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Seiner  Königlichen  Hoheit 


dem 


Grossherzog  Friedrich  von  Baden, 

Herzog  von  Zähringen  u.  s.  w. 


in  tiefster  Verehrung 


gewidmet 


von 


W.  Eisenlohr. 


Durchlauchtigster  Grossherzog  I 
Gnädigster  Fürst  und  HerrI 


In  einem  glücklichen  Lande,  wo  jeder  Bürger  für  seinen  um 

Vaterland,  Wissenschaft  und  Kunst  hochverdienten  Fürsten,  von 
Dank  und  Verehrung  erfüllt  ist,  sucht  der  Einzelne  gerne  eine 
besondere  Veranlassung,  seine  Grefühle  auch  auszusprechen.  Diese 
zu  finden,  ist  mir  besonders  leicht,  da  ich  so  oft  das  Glück 
hatte.  Euer  Königliche  Hoheit  und  Dero  hochverehrte  durch- 
lauchtigste Gemahlin  an  den  Fortschritten  der  Physik  den  eifrig- 
sten Antheil  nehmen  zu  sehen.  Mit  welcher  Freude  mich  diess 
jedesmal  erfüllte,  vermag  ich  nicht  mit  Worten  auszudrücken. 
Der  Herbst  meines  Lebens  ist  dadurch  in  höherem  Sinne  so 
schön  geworden,  und  ich  fühle  mich  darum  doppelt  glücklicli^ 
hier  ein  öffentlicbes  Zeichen  von  der  eTiiriracitowQXlÄXßa  \ivSöfc 


und  Dankbarkeit  niederlegen  zu  dürfen,   mit  welcher  ich  bis  an 
das  Ende  meiner  Tage  verbleiben  werde 

Euer  Königliche  Hoheit 

treu  gehorsamster  Diener 


Carlsruhe  den  9.  Juli  1863. 


W.  Eisenlohr. 


Vorrede. 


War  es  mir  bei  der  vorigen  Auflage  vergönnt,  mich  über 
die  grosse  Verbreitung  dieses  Buches  dankend  aussprechen  zu 
können,  so  ist  diess  in  noch  höherem  Grade  jetzt  der  Fall.  Ich 
suchte  darum  mit  gleichem  Eifer  zu  verbessern,  und  Mittheilung 
von  allen  neuen  Fortschritten  der  Physik  zu  machen.  In  wie 
fem  mir  diess  gelungen,  überlasse  ich  dem  wohlgeneigten  Leser 
zu  beurtheilen.  Bühmlich  wird  aber  gewiss  jeder  das  Verdienst 
des  Verlegers  um  correcte  und  schöne  Ausstattung  dieses  Buches, 
anerkennen. 


Carlsruhe,  9.  Juli  1863. 


W.  Eisenlohr. 
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Einleitung. 


ü. 


§.  1. 


nter  dem  Wort  Natur  verstehen  wir  theils  den  Inbegriff  aller 
sinnlich  wahrnehmbaren  Dinge,  die  ganze  Körperwelt;  theils  die  Ge- 
sammtheit  aller  Eigenschaften,  Kräfte  und  Beziehungen  einer  Sache; 
theils  aber  auch  die  erste  Ursache  aller  Dinge. 

Körper  oder  Materie  heisst  Alles,  was  wir  durch  unsere  Sinne 
wahrnehmen;  Kraft  Alles,  was  eine  Veränderung  bewirkt. 

§•  2. 

Naturtcissenschaft  wäre  demnach  die  Kenntniss  aUer  vorhandenen 
Dinge,  nmh  ihren  äussern  und  innern  Merkmalen,  ihren  Verbindungen 
und  Wirkungen,  Die  Beobachtung  der  Natur  zeigt  uns  aber,  dass  so- 
wohl unter  den  Körpern,  schon  nach  ihrem  Aeussem,  grosse  Verschie- 
denheit stattfindet,  als  auch,  dass  die  Veränderungen,  welchen  diese 
Körper  unterworfen  sind,  so  wie  die  Erscheinungen,  welche  sie  hervor- 
bringen, einer  grossen  Manchfaltigkeit  von  Kräften  unterliegen.  Darum 
zerfallt  die  Naturwissenschaft: 

1)  In  die  Beschreibung  der  natürlichen  Körper,  hauptsächlich  zu 
dem  Zwecke,  sie  von  andern  zu  unterscheiden;  Naturgeschichte  oder 
Naturbeschreibung. 

2)  In  die  Darstellung  der  diesen  Körpern  inwohnenden  Kräfte  und 
der  Erscheinungen,  welche  durch  sie  hen'orgebracht  werden,  oder  Natur- 
lehre  im  weitem  Sinn. 

Dieser  zweite  Theil  der  Natur^^ässenschaft  kann  sich  entweder  auf 
unorganische  Körper  allein  erstrecken  und  auf  organische  Körper  nur 
in  so  fem,  als  diese  den  Gesetzen  der  unorganischen  Körper  ebenfalls 
unterworfen  sind,  oder  er  begreift  die  Erklärung  der  Erscheinungen  an 
organischen  Körpern,  als  solchen.  Die  erste  Unterabtheilung  heisst 
Naturlehre  inj  engem  Sinn,  oder  Physik,  die  zweite  Physiologie, 

§.  3. 

Die  Physik  ist  also  die  Wissenschaft  von  den  Ursachen  oder  Kräf- 
ten, welche  die  in  der  unorganischen  Natur  vorgehenden  Erscheinungoi 
und  Veränderungen  bedingen. 

Da  auch  die  Naturbeschreibung  sich  häufig  solcher  Merkmale  bedient,  welche 
auf  die  Eigenschaften  und  Kräfte  der  Körper  gegründet  sind,  und  die  man  daher 
physikalische  Kennzeichen  nennt,  so  kann  sie  der  Physik  eben  so  wenig  entbehren, 
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2  Einleitung. 

als  die  Physiologie,  deren  Bestreben  darauf  gerichtet  sein  muss,  die  zusammence- 
setzten  Erscheinungen  der  organischen  Körper  auf  die  einfachem  Grundgesetze  der 
Natur  zurückzufuhren.  Da  femer  die  Chemte,  als  die  Wissenschaft  von  der  Zusam- 
mensetzung der  Körper  und  ihrem  gegenseitigen  Verhalten,  ebenfalls  von  gewissen 
Kräften  derselben  ausgeht,  so  müssen  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Wissenschaft 
auch  einen  Theil  der  rhysik  ausmachen. 

§.   4. 

Die  Physik  schöpft  ihren  ersten  Unterricht  aus  der  Beobachtung 
der  Veränderungen  in  der  Körperwelt,  welche  Naturerscheinungen,  und 
wenn  sie  selten  sind,  Phänomene  heissen.  Diese  Veränderungen  sind 
entweder  mechanisch  oder  materiell  Im  letztem  Fall  heissen  sie  chemisch. 
So  ist  z.  B.  das  Zerschlagen  eines  Körpers  in  pulverartige  Theilchen, 
eine  mechanische,  das  Auflösen  desselben  in  einer  Flüssigkeit,  eine 
chemische  Veränderung. 

§.  5. 

Die  Naturerscheinungen  erfolgen  nach  bestimmten  Regeln,  die  wir 
Naturgesetjse  nennen.  Die  letzten  Ursachen  dieser  Erscheinungen  nennt 
man  Grundkräfte  und  diejenigen  Naturgesetze,  welche  der  Erfahrung 
gemäss  die  einfachsten  bekannten  Wirkungen  dieser  Grundkräfte  aus- 
drücken, heissen  Grwndgesetze, 

Durch  die  aufmerksame  Beobachtung  mehrerer  einander  ähnlichen  Naturer- 
scheinungen und  durch  diejenige  besondere  Thätigkeit  des  Geistes,  das  allgemein 
Bedingende  der  Veränderungen  zu  erfassen,  welche  man  InducUon  nennt,  finden 
wir,  dass  die  einzelnen  Erscheinungen  einer  gewissen  Regel  folgen.  Diese  Erschei- 
nungen können  entweder  ohne  unser  Zuthun  in  der  grossen  Werkstätte  der  Natur 
sich  ereignen,  wie  z.  B.  die  Veränderungen  in  der  Stellung  der  Weltkörper,  in  dem 
Zustande  unserer  Atmosphäre  u.  s.  w.,  oder  sie  können  durch  Versuche,  das  heisst 
dadurch  hervorgebracht  werden,  dass  wir  die  auf  einander  wirkenden  Körper  in 
eine  gewisse  Lage  versetzen.  So  fand  Kepler  die  Gesetze  über  die  Umlaufszeiten 
der  Planeten,  durch  Beobachtungen,  und  GalÜH  die  Gesetze  über  die  Schwingongs- 
Zeiten  der  Pendel,  durch  Versuche.  Diese  Art  die  Wissenschaft  zu  erweitem,  heisst 
der  Weg  der  reinen  Erfahrung.  Auf  ihm  gelangt  der  Geist  des  Naturforschers  zu 
der  Ueberzeugung,  dass  eine  tiefer  liegende  Ursache,  ein  allgemeineres  Gesetz,  die 
einzelnen  Regeln  bedingen  müsse,  und  indem  er  durch  eine  Art  höherer  Induction 
das  letztere  erkennt,  reihen  sich  unzählige  Folgerungen  an  dstsselbe,  die  theils  be- 
kannte Thatsachen  erklären,  theils  zu  neuen  Entdeckungen  Veranlassung  geben. 
So  legte  der  unsterbliche  Newton  durch  das  Gravitationsgesetz  den  Grund,  nicht 
nur  zur  Erklärung  der  Kepler'schen  und  Galilei'schen  Gesetze,  sondern  zur  ganzen 
jetzigen  Astronomie;  so  sieht  das  Auge  des  mathematischen  Physikers  in  dem  vor- 
aus berechneten  Spectrum  des  geheuren  Lichtstrahls,  mit  schwachen  Werkzeugen 
mehr,  als  das  scharf  bewaffnete  Auge  des  Empirikers  jemals  vor  ihm  erblickte. 
Dies  ist  der  mathematische  Weg  der  Natur forschung.  Man  kann  darum  die  Physik 
in  Erfahrungsnaturlehre  und  mathematische  Physik  theilen;  doch  kann  keine  der 
andern  entbehren. 

Wo  es  zu  schwierig  ist,  in  den  Erscheinungen  bestimmte  Gesetze  nachzuwei- 
sen, muss  man  sie  doch  nach  Zahlenverhältnissen  oder  durch  Curven  ausdrücken, 
denn  die  wahren  Gesetze  sind  in  der  Regel  nur  durch  die  Manchfaltigkeit  der  die 
Erscheinung  hervorbringenden  Kräfte  verhüllt. 

§.  6. 

Das  Zurückfuhren  einer  Naturerscheinung  auf  ein  Naturgesetz  heisst 
die  Erklärung  derselben.  Wo  diese  aber  nicht  möglich  ist,  schafft  die 
Wissenschaft  neue,  den  übrigen  Naturgesetzen  ähnliche  Voraussetzungen 
oder  Hypothesen.  Alle  Naturgesetze  waren  im  Anfang  Hypothesen,  aber 
mqjit  all^T  Hypothesen  sind  zu  Naturgesetzen  erhoben  worden;  doch  hat 
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man  ihnen  Vieles  in  der  Wissenschaft  zu  danken,  besonders  seitdem  die 
Mathematik  ein  Prüfungsmittel  derselben  geworden  ist. 

So  erklärt  man  durch  das  Grundgesetz  von  der  Anziehungskraft  der  Körper 
das  Bilden  des  Wassertropfens,  wie  die  Kugelgestalt  unserer  trde;  man  erklärt 
dadurch  den  Druck  der  Luft  und  den  des  Wassers  und  hat  nicht  mehr  nöthig,  seine 
Zuflucht  zu  der  längst  verschollenen  Hypothese  von  dem  Abscheu  der  Natur  vor 
dem  Leeren  zu  nehmen,  wenn  man  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  einer  Brunnen- 
röhre erklären  will,  in  welcher  die  Luft  verdünnt  ist,  noch  zur  Erklärung  der  Er- 
scheinung, dass  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  in  der  Tiefe  des  Wassers  zusammen- 
gepresst  wird. 

Wo  verschiedene  Hypothesen  bestehen,  gebe  man  derjenigen  den  Vorzug, 
welche  am  einfachsten  ist,  am  meisten  erklärt  und  die  grösste  Aehnlichkeit  mit 
andern,  anerkannten  Naturgesetzen  hat. 

§•  7. 

Die  in  der  Einleitung  zur  Physik  gebräuchlichen  Lobpreisungen 
über  den  Nutzen  dieser  Wissenschaft  werden  hier  übergangen,  indem 
man  ihn  besser  begreift,  wenn  man  ihren  Inhalt  kennt.  Der  Einfluss 
derselben  auf  die  Gewerbe  und  den  Reichthum  der  Nationen,  welcher 
gewöhnlich  vor  Allem  gerühmt  wird,  ist  gross  und  manchfaltig;  aber 
eben  so  wohlthätig  wirkt  sie  auf  unser  religiöses  und  moralisches  Ge- 
fühl. Durch  sie  lernen  wir  überall  die  Weisheit  und  Grösse  des  Schö- 
pfers bewundern,  indem  wir  erfahren,  wie  durch  die  Anwendung  der 
einfachsten  Mittel  die  manchfaltigsten  und  wunderbarsten  Zwecke  er- 
reicht werden,  und  welcher  Geist  der  Ordnung,  -Harmonie  und  Kraft  das 
ganze  Weltall  durchweht. 


L  Abschnitt. 


Von  der  üebereinstimmung  der  Körper. 

§.  8. 

Alle  Körper  stimmen  in  gewissen  Eigenschaften  mit  einander  über- 
ein, welche  daher  allgemeine  Eigenschaften  genannt  werden.  Mehrere 
dieser  Eigenschaften  sind  aber  von  der  Art,  dass  wir  uns  ohne  sie  einen 
Körper  gar  nicht  denken  können.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Ausdehnung^ 
Figur  und  Undurchdringlichkeit 

§.  9. 

Die  Vorstellung  des  Raumes,  welchen  ein  Körper  erfüllt,  oder  seine 
Ausdehnung  ist  zwar  durch  die  Anschauung  in  unserem  Geiste  entstan- 
den; aber  ohne  diese  Anschauung  würde  uns  der  BegriflF  vom  Körper 
gänzlich  fehlen,  und  daher  ist  die  Ausdehnung  eine  wesentliche  Eigen- 
schaft. Wir  geben  das  Volumen  oder  de  körperliche  Ausdehnung  eines 
Körpers  an,  indem  wir  letztere  auf  irgend  ein  Maass  als  Einheit  bezie- 
hen. Zur  Einheit  dient  allgemein  ein  Würfel,  dessen  Seite  ein  Zoll  oder 
ein  anderes  Maass  ist.  Die  Körper  sind  begränzt  von  Flächen  und  die 
Flächen  von  Linien.  Die  Flächenausdehnung  wird  durch  Flächen  (Qua- 
drate), die  lineare  Ausdehnung  durch  Linien  angegeben. 

§.  10. 

Die  Art  der  Begränzung  gibt  den  BegriflF  von  Figur,  denn  das 
Ausgedehnte  ohne  Gränze  ist  formlos.  Bei  vielen  Körpern  zeigt  sich, 
bis  in  ihre  kleinsten  Theile,  ein  Bestreben  nach  regelmässigen  oder 
wenigstens  symmetrischen  Figuren. 

Beispiele  dazu  liefern  die  Krystalle,  Pflanzen,  der  Staub  von  Schmetterliiyrs- 
flügeln,  Maulwurfshaare,  Querschnitte  von  Hölzern,  die  Augendecke  mancher  In- 
sekte u.  8.  w. 

§.    11. 

Zum  Maass  der  linearen  Ausdehnung  dient  am  häufigsten  das 
Meter,  welches  näherungsweise  der  zehnmillionste  Theil  des  Erdquadran- 
ten, oder  des  Bogens  vom  Aequator  bis  zum  Nordpol  ist. 

Die  Vergleichung  der  wichtigsten  Längenmaassc  mit  dem  Meter  gab  folgende 
Werthe : 

1  Rheinischer  oder 

Preussischer  Fuss  =  0,313853  Meter. 
1  Englischer  Fuss     =  0,304794      „ 
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fig.  1. 


1  Wiener  Fnss  =  0,316102  Meter. 

1  Pariser  Fnss  =  0,324839 

1  Russischer  Fuss      =  0,304794 
1  Schwedischer  Fuss  =  0,296838 
1  Badischer  Fuss       ==  0,300000      ,. 
Zur  genauem  Bestimmung  der  Länge  dienen  sehr  fein  getheilte  Maassstäbe, 
am  häufigsten  wird  aber  dazu  ein  Nonius  oder  Yemier  gebraucht.    Dieses  ist  ein 
mit  dem  Maassstab   paralleler  Schieber,   Fig.  1.    Auf  den  letztern   wird  eine  be- 
stimmte Länge  des  eiff entlichen  Maassstabs,   z.  B.  von  11  Linien,  von 
0  bis  10  getragen  und  in  10  gleiche  Theile  getheilt.    Die  Länge  jeden 
Theils  vom  Nonius  ist  alsdann  'Vm  Linien,   folglich  ist  ein  Theil  des 
Nonius  Vio  Linie  grösser,  als  ein  Theil  des  Maassstabs.    Hat  man  nun 
die  Länge  vom  Anfang  des  Maassstabs  bis  zu  einem  Punkt  zu  messen, 
welcher  zwischen  zwei  Theil-Strichen  des  Maassstabs  steht,   so  schiebt 
man  den  Nullstrich  des  Nonius  an  diesen  Punkt.    Dieser  liegt  in  der 
nebenstehenden  Figur  um  19  Zoll  6  Linien  und  ein  Bruchtheil  einer 
Linie  über  dem  Anfangspunkt  des  Maassstabs.    Nun  sieht  man  nach, 
wo  ein  Strich  des  Nonius  am  genauesten  auf  einen  Strich  des  Maass- 
stabs passt.    Dies  ist  hier  z.  B.  beim  fünften  Strich  des  Nonius,   von 
Null   an   gerechnet,   der  Fall.    Der  vierte  Strich   des  Nonius  ist  um 
>/io  Linie  höher,  als  der  daneben  befindliche  des  Maassstabs ;  der  dritte 
um  2/jo,  der  zweite  ist  um  ^/lo  Linien  höher  als  der  vorhergehende  des 
Maassstabs  u.  s.  w.,  folglich  der  Nullstrich  um  Vio  Linien   höher   als 
19  Zoll  6  Linien.    Die  ganze  Länge  beträgt  also  19  Zoll,  6,5  Linien. 
Wäre  der  dritte  Strich  des  Nonius  von  0  an  in  gleiche  Richtung  mit 
einem  Strich  des  Maassstabs  gefallen,  so  hätte  man  Vio  Linien  rechnen 
müssen.   Theilt  man  auf  diese  Art  101  Millimeter  in  100  gleiche  Theile, 
so  ist  man  mittelst  einer  Loupe  im  Stande,   auf  diese  Art  Vico  Milli- 
meter zu  unterscheiden.    Auf  ähnliche  Art,  wie  gerade  Linien,  werden 
auch  Stücke  von  Kreisbogen  mittelst  eines  Nonius  gemessen. 
Sehr  kleine  Gegenstände  misst  man,   indem  man  sie  auf  den  Maassstab,   ge- 
wöhnlich ein  Glasgitter,  legt  und  durch  ein  Mikroscop  betrachtet.    Grössere  Gegen- 
^nde  misst  man  durch  Comparateure ,    das  heisst  Stangenzirkel,  deren  Enden  mit 
Mikroscopen  versehen  sind,  und  überträgt  ihre  Länge  auf  den  Maassstab. 

Den  unterschied  zweier  nahezu  gleicher  Maassstäbe  bestimmt  man  durch  einen 
sehr  gleichförmig  zugespitzten  und  getheilten  Keil  von  Stahl.  Man  legt  zu  diesem 
Ende  den  Maassstab  zwischen  zwei  feste,  zur  Unterstützungsfläche  senkrechte  Me- 
tallplatten, stemmt  ihn  gegen  die  eine  und  schiebt  den  Keil  zwischen  das  andere 
Ende  und  die  zweite  Platte.  Die  Tiefe  bis  zu  welcher  er  eindringt,  ist  das  Maass 
för  den  Zwischenraum. 

Zum  Messen  dienen  femer  Mikrometerschrauben.  Diese  sind  Schrauben  von 
gleichförmigem  Gange,  durch  deren  Umdrehung  entweder  ein  Gegenstand  unter  dem 
festen  Mikroscop  oder  das  Mikroscop  über  dem  Gegenstand,  parallel  mit  einem 
nntergelegten  Maassstabe,  fortbewegt  wird.  Die  an  dem  Schraubenkopf  abgelesenen 
Theile  überträgt  man  in  Längentheile ,  indem  man  die  Umdrehungen  der  Schraube 
bestimmt,   welche  nöthig  sind,   damit  ein  fester  Punkt,   gewöhnlich  ein  Faden  im 

Mikroscop,  von  einem  Theilstrich  des  untergelegten  Maass- 
stabes bis  zum  andern  fortrückt.  Dadurch  prün  man  auch 
die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Schraubengänge. 

Zur  Erläuterung  der  Messungen  mit  feinen  Mikro- 
meterschrauben möge  dfkB  SphäromSter,  Fig.  2,  welches  zum 
Messen   der  Dicke  von  dünnen  Blechen,   Drahten  u.  s.  w. 

febraucht  wird,  dienen.  Es  besteht  aus  einer  sehr  feinen 
chraube,  die  sich  in  einer  Schraubenmutter  drehen  lässt, 
welche  mittelst  drei  stählerner,  dünnen  Füsse  auf  einer 
horizontalen  vollkommen  ebenen  Glasplatte  iniht.  An  der 
vertikalen  Schraube  ist  eine  Metallfläche  befestigt,  deren 
Peripherie  in  100  oder  mehr  Theile  getheilt  ist.  Zur  Seite 
dieser  Kreisscheibe  aber  dicht  daneben  steht  ein  vertikales 
Metallstück,  dessen  Theilung  der  Weite  der  einzelnen 
Schraubengänge  entspricht.  Beträ]^  diese  z.  B.  ein  Milli- 
meter, so  wird  die  Schraube  bei  emer  ganzen  Umdrehung 
um   1    Millimeter   und   bei    Vioo   Umdrehung   oder   durch 
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Fig.  3. 


Fortrücken  der  Kreisscheibe  um  t  Theilstrich,  um  Vjoo  Millimeter  gehoben  oder 
gesenkt.  Will  man  nun  damit  messen,  so  dreht  man  erst  so  lange,  bis  die  Spitze 
der  Schraube  und  die  Füsse  alle  in  einer  Ebene  liegen,  das  heisst,  die  Glasplatte 
gerade  berühren,  und  schreibt  nun  die  Stellung  an  dem  vertikalen  Metallstück  und 
der  Kreisscheibe  auf.  Nun  bewegt  man  die  Schraube  aufwärts,  legt  das  zu  messende 
Plättchen  unter  dieselbe  auf  das  Glas  und  schraubt  abwärta,  bis  dieses  von  der 
Spitze  der  Schraube  berührt  wird.  Indem  man  nun  die  Stellung  der  Scheibe  aber- 
mals abliest,  findet  man  aus  der  Differenz  dieser  und  der  vorigen  Stellung  die  Dicke. 
Angenommen,  die  Differenz  betrage  eine  ganze  Umdrehung  und  17  Striche  der 
Kreisscheibe,  so  ist  die  Dicke  des  Plättchens  1,17  Millimeter.  Das  Sphärometer 
dient  auch  dazu,  um  zu  untersuchen,  ob  eine  Fläche  kugelförmig  oder  eben  ge- 
schliffen ist;  denn  in  dem  ersten  Fall  müssen  alle  vier  Spitzen  bei  jeder  Yerscme- 
bung  die  Oberfläche  berühren,  ohne  in  einer  Ebene  zu  liegen ;  im  zweiten  Fall  wer- 
den sie  erst  mittelst  der  Glasplatte  in  eine  Ebene  gebracht  und  müssen  dann  die 
Oberfläche  des  ebenen  Körpers  bei  jeder  Verschiebung  berühren. 

Ein  wichtiges  Instrument  für  den  Physiker  ist  auch  das  Kathetometer,  welches 

zum  Messen  kleiner  Höhenunterschiede  dient.  Die 
Fig.  3  gibt  davon  eine  Vorstellung.  Es  besteht  aus 
einem  metallenen  Stab  von  etwa  1  Meter  Länge, 
der  in  Millimeter  getheilt  ist  und  durch  die  Stell- 
schrauben, die  an  seinem  Fuss  angebracht  sind,  ge- 
nau vertikal  gestellt  werden  kann.  Ein  Femrohr' 
von  kurzer  Tragweite,  mit  einer  Wasserwaage  ver- 
bunden ,  und  senkrecht  zum  Maassstab ,  kann  an 
diesem  auf  und  ab  geschoben  werden.  Es  ist  mit 
einem  Nonius  verbunden,  der  Vio  ^i»  Vso  Millimeter 
angibt.  Indem  man  den  horizontalen  Faden  des 
Fernrohre  nach  einander  genau  auf  zwei  Punkte  A 
und  B  einstellt,  erhält  man  auf  der  Scala  ihren  Ab- 
stand. 

Zum  Theilen   der  Maassstäbe  dient  die  Theil- 
maschine,  erfunden  von  dem  Herzog  von  Chaulnes; 
sie    besteht    im    Wesentlichen   in    der   Fortführung 
eines  Schlittens  durch  eine  feine  Schraube.    An  dem 
Schlitten  ist  der  Schneidestifb  befestigt,  mit  dem  man 
nach  einer  bestimmten  Drehung  des  Schraubenkopfii, 
unter  dem  Mikroscop  den  Theilstrich  einreisst.   Die 
Theilung  der  Kreise  wird  durch  Reichenbachs  Kreis- 
theilmaschine  vollführt  und  ist  bei  grossem  Kreisen 
bis  auf  */»  Sekunde  genau. 
Zum  Messen  der  Flächen  und  Körper  dienen,   wie  schon  bemerkt,   die  Qua- 
drate und  Kuben  obiger  Maasse.    Doch  smd  noch  folgende  Maasse  zur  Bestimmung 
des  Volumens  der  Köq)er  in  der  Physik  von  Wichtigkeit,  wobei  der  Liter  oder  der 
tausendste  Theil  eines  Kubikmeters  zu  Grunde  gelegt  ist. 

1  Preussisches  Quart  =  1,145  Liter. 

1  Englisches  Gallon     =  4,543      ., 

1  Wiener  Eimer  =  58.015 

1  Russischer  Wedro     r=  12,695 

1  Schwedische  Kanne  =  2,718 

1  Badische  Maas  =  1,500 

Ein  Gefass  nach  seinem  Volumen  in  gleiche  Theile  theilen,  heisst  dasselbe 
ccdibriren.  Dieses  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  gleiche 
Mengen  einer  Flüssigkeit  in  das  Gefass  giesst  und  den  Stand  derselben  an  der  Sei- 
tenwand bezeichnet,  oder  dadurch,  dass  man  dieselbe  Menge  Flüssigkeit,  z.  B.  einen 
Quecksilberfaden  in  einem  Röhrchen  verschiebt,  und  die  obere  und  untere  Gränze 
bezeichnet. 

§    12. 

Das  Volumen  eines  Körpers  können  wir  uns  auch  vorstellen,  ohne 
dass  dieser  Raum  mit  Materie  angefüllt  ist.  Der  Begriff  der  Undurdh 
dringlichkeit  ist  eben  eine  Folge  davon,   dass  der  Körper  aus  Materie 
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besteht,  und  dass  diese  einen  Widerstand  leistet,  wenn  ein  anderer 
Körper  in  den  Raum  eindringen  will,  den  sie  erfüllt.  Würde  nun  die 
Materie  eines  Körpers  einen  gewissen  Raum  vollkommen  erfüllen,  so  wäre 
es  unmöglich,  dass  auch  ein  anderer  Körper  in  demselben  Raum  sich 
Tertheilte. 

§.  13.    . 
Die  Ursache  der  Undurchdringlichkeit  muss  darum  in  der  Art  und 
Weise  gesucht  werden,  wie  die  Materie  den  Raum  erfüllt.    Die  Dynami- 
ker  behaupten,  diese  bestehe  aus  zwei  einander  entgegengesetzten  Kräf- 
ten, einer  anziehenden  und  einer  zurückstossenden,  und  die  letztere  sei 
die  Ursache  der  Undurchdringlichkeit.    Diess  ist  aber  eine  Hypothese, 
die  in  der  Erfahrung  aller  Bestätigung  entbehrt.    Die  Atomisten  dagegen 
nehmen  an,  die  Materie  bestehe  aus  Atomen,  d.  h.  sehr  kleinen  Körper- 
chen,  deren  Grösse  und  Theilbarkeit  darum  nicht  in  Betracht  kommt. 
Die  Atome  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  sind  wahrscheinlich  durch 
Zwischenräume  von  einander  getrennt,  welche  man  viel  grösser,  als  ihre 
eigenen  Durchmesser  annehmen  muss.    Die  Eigenschaft  der  Undurch- 
dnnglichkeit  kommt  demnach  nur  den  Atomen  zu  und  die  Körper  durch- 
dringen sich,  indem  die  Atome  des  einen  sich  in  die  Zwischenräume  der 
Atome  des  andern  lagern.    Der  Schein,  als  ob  die  Atome  dicht  beisam- 
men stünden,  rührt  nur,  wie  bei  einem  Vogelschwarm,  von  ihrer  grossen 
Anzahl   her.    Sie  werden  zusammengehalten  durch  eine   allen  Körper- 
theilchen  eigene  Kraft,  die  Anziehungskraft,    An  der  Berührung  werden 
sie  verhindert  durch  eine  dem  Widerstand  einer  zusammengedrückten  Fe- 
der ähnliche  Kraft,   die  man  Ahstossungskraft  nennt.    Beide  werden  die 
Molekülarkräfte  der  Körper  genannt  und  sind  von  der  höchsten  Wich- 
tigkeit.   Die  Ahstossungskraft  geht  wahi'scheinlich  nicht  von  den  Kör- 
perkräften, sondern  von  der  Federkraft  der  sie  umgebenden  elastischen 
Flüssigkeiten  aus.    In  dem  einfachsten  Fall  denkt  man  sich  darum  die 
Atome  umgeben  von  einer  den  Weltraum  erfüllenden,  höchst  elastischen 
und  feinen  Materie,  dem  Aether,    Dieser  soll  jedes  Atom  einhüllen,  und 
vermöge  der  Anziehungskraft  in  der  Nähe  des  Atoms  verdichtet  sein, 
wie  die  Luft  in  der  Nähe  unserer  Erde.    Wenn  zwei  Atome  durch  Druck 
einander  genähert  werden  sollen,  so  müssen  die  Aetherhüllen  oder  Aether- 
sphären,  von  denen  sie  umgeben  sind,  zusammengepresst  werden.   Dabei 
leistet  die   gegenseitige  Ahstossungskraft  der  Aethertheilchen  einen  Wi- 
derstand.   Will  man  einen  Körper  zerreissen,    so  hat  man  die  Anzie- 
hungskraft der  Atome  zu  überwinden.  Hierauf  beruht  das  Gleichgewicht 
in  dem   gegenseitigen  Verhalten  der  Atome.    Diese  Annahme  hat  viele 
Wahrscheiiüichkeit.    Die  gegenseitige  Abstossung  der  Aetheratome  be- 
weist aber  auch  zugleich,  dass  durch  die  Annalmie  einer  einzigen  Mole- 
kolarkraft,  der  Anziehung,  nicht  Alles  erklärt  werden  kann. 

§.  14. 
Ausser  den  oben  angeführten  Eigenschaften  sind  den  Körpern  noch 
folgende  dUgeniein,  die  aber  zur  Wahrnehmung  der  Körper  nicht  unent- 
behrlich sind:  Beweglichkeit,  Trägheit,  Anziehungskraft,  Parosität,  Aus- 
dehnbarkeit und  Theilbarkeit.  Jeder  Körper  kann  genöthigt  werden,  den 
Ort,  welchen  er  einnimmt,  zu  ändern  oder  in  Bewegung  zu  gerathen. 
Daher  ist  die  Beweglichkeit  eine  allgemeine  Eigenschaft. 


S  Trägheit,  Anziehungskraft. 

§.   15. 

Unter  der  Trägheit  oder  dem  Beharrungsvermögen  versteht  man 
die  Eigenschaft,  dass  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  diese  so 
lange  fortsetzt,  bis  eine  Kraft  oder  ein  Widerstand  sie  aufhebt,  und 
wenn  er  in  Ruhe  ist,  so  lange  in  Ruhe  bleibt,  bis  er  durch  irgend  eine 
Kraft  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dieser  wichtige  BegriBF  ist  zuerst  von 
Galilei  im  Jahr  1638  aufgestellt  worden. 

Beispiele  davon  sind:  die  Fortbewegung  des  Körpers,  wenn  das  Schiff  an'« 
Ufer  stösst;  die  Münze,  welche  in's  Glas  fällt,  wenn  man  das  Kartenblatt  wegschlägt; 
das  Zerschlagen  eines  Stocks,  der  auf  zwei  gespannten  Haaren  ruht ;  das  Festmachen 
eines  Stiels  am  Hammer,  indem  man  auf  den  Stiel  schlägt;  das  Trennen  des  Kopfs 
einer  kölnischen  Pfeife,  indem  man  der  Länge  nach  aufs  Rohr  schlägt;  das  Fallen, 
wenn  man  aus  dem  bewegten  Wagen  steigt  und  mit  der  ruhenden  Erde  in  Berüh- 
rung kommt ;  die  ununterbrochene  Bewegung  der  Weltkörper  und  die  relative  Ruhe 
aller  Körper  auf  der  Oberüäche  der  Erde,  obgleich  diese  in  jeder  Sekunde  über  vier 
Meilen  zurücklegt. 

§.  16. 

Die  Anziehungskraft  kommt  allen  wägbaren  Körpern  zu.  Die  Ge- 
setze, nach  welchen  die  Atome  sich  anziehen,  sind  noch  nicht  in  allen 
Fällen  ermittelt.  Diejenigen  Körper  aber,  welche  sich  unsem  Sinnen 
unmittelbar  als  solche  darbieten,  befolgen  alle  einerlei  Gesetz  und  für 
sie  wächst  die  Anziehung  im  Verhältniss  ihrer  Massen  und  nimmt  ab, 
im  Verhältniss  der  Quadrate  ihrer  Entfernungen.  Wenn  also  die  Masse 
1  von  der  Masse  1  in  der  Entfernung  1  mit  der  Kraft  K  angezogen 
wird,  so  wird  sie  von  der  Masse  M  in  der  Entfernung  1  mit  der  Kraft 

K  M 

KM  und  in  der  Entfernung  D  mit  der  Kraft —j- angezogen.      Ebenso 

gross  ist  die  Anziehung  der  Masse  1  gegen  die  Masse  3/;  denn  die 
Masse  1  zieht  jedes  Theilchen  der  Masse  M  so  stark  an,  als  es  von  ihm 
angezogen  wird.  Die  Anziehung  von  wiTheilen  auf  illTheile  ist  daher 
mmal   so   gross;  folglich  ist  die  gegenseitige  Anziehung  der  Massen  M 

und  wi  in  der  Entfernung  D  gleich  — '  "     ' 

Dieses  Gesetz  heisst  das  Gravitations- Gesetz  und  wurde  von  Newton 
aus  der  gegenseitigen  Wirkimg  der  Weltkörper  abgeleitet.  Cavendish 
hat  seine  Richtigkeit  durch  Versuche  nachgewiesen,  indem  er  die  Tor- 
sionswaage, welche  später  beschrieben  werden  wird,  anwandte,  um  die 
Wirkung  zweier  Metallkugeln  auf  einander  in  verschiedenen  Entfernun- 
gen zu  untersuchen.  Eine  Folge  desselben  ist  auch  die  Anziehung  un- 
serer Erde  gegen  die  auf  ihr  befindlichen  Körper,  welche  wir  Schwere 
nennen.  Sie  ist  die  Wirkung  der  anziehenden  Kraft  aller  materiellen 
Theilchen  der  Erde  und  würde  stets  nach  dem  ÄKttelpunkt  derselben 
gehen,  wenn  die  Erde  eine  vollkommene  Kugel  wäre.  Die  Richtung,  in 
welcher  ein  Köi^per  dieser  Wirkung  gemäss  fällt,  nennen  mr  lothrechtj 
oder  vertikal  und  bestimmen  sie  durch  einen  an  einem  Faden  freihän- 
genden Körper.  Eine  dazu  senkrechte  Linie  oder  Ebene  heisst  horizontal 
oder  wagrecht. 

Da  die  Entfernungen  der  verschiedenen  Punkte  auf  der  Oberfläche 
der  Erde,  von  ihrem  Mittelpunkte,  nicht  überall  gleich  sind,  so  kann 
auch  die  Schwere  nicht  überall  gleich  sein.    An  demselben  Ort   aber 
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bewirkt  die  Schwere,  dass  alle  Körper  und  alle  ihre  Theile  mit  voUkom- 
men  gleicher  Geschwindigkeit  fallen,  und  der  Schein,  als  ob  dies  bei 
einem  Blatt  Papier  und  einer  Bleikugel  nicht  der  Fall  wäre,  rührt  nur 
Ton  dem  Widerstände  der  Luft  her. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  855000mal  grösser,  als  die  unserer  Erde.  An  ihrer 
Oberflache  müsste  also  ein  Körper  S55000mal  stärker  angezogen  werden,  wenn  nicht 
ihr  Halbmesser  112nial  grösBer  wäre  und  dadurch  die  Anziehunffskrafb  derselben 
wieder  112  .  112  oder  12544mal  kleiner  würde.    Aus  dieser  Ursache  ist  die  Anzie- 

hnng  der  Sonne  gegen  denselben  Körper  an  ihrer  Oberfläche  nur  ohngefahr  ■ 

oder  28^/2mal  grösser,  als  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

§.  17. 

Der  Druck,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  Schwerkraft  auf  eine 
horizontale  Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht,  Da  nun  alle  Theile 
eines  Körpers  gleich  schnell  fallen,  so  muss  das  Gewicht  mit  der  Menge 
derselben  zunehmen.  Wenn  also  zwei  Körper  gleich  schwer  sind,  oder 
gleiche  Gewichte  haben,  so  enthalten  sie  auch  eine  gleiche  Menge  kör- 
perlicher Theile  oder  gleiche  Massen.  Aus  demselben  Grunde  sagt  man 
von  einem  Körper,  welcher  dreimal  so  schwer  ist,  als  ein  anderer,  er 
habe  dreimal  so  viel  Masse.  Nur  wenn  die  Erde  den  einen  Körper  vor- 
zugsweise vor  dem  andern  anzöge,  und  ihm  also  eine  grössere  Geschwin- 
digkeit beim  Fallen  ertheilte,  wäre  man  zu  der  Behauptung  berechtigt, 
(k^s  die  Massen  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  den  Gewichten  zu- 
nehmen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  dieselbe  Masse  auf  einen  andern 
Weltkörper,  oder  in  verschiedene  Entfernungen  von  unserer  Erde  ge- 
bracht würde.  Auf  der  Sonne  muss  die  Masse,  die  in  einem  Pfundstein 
enthalten  ist,  einen  28mal  grossem  Druck  auf  ihre  Unterlage  ausüben, 
als  auf  der  Erde.  Für  dieselbe  Masse  ist  also  das  Gewicht  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Anziehungskraft  an  dem  Orte  ist,  an  welchem 
das  Gewicht  gesucht  wird.  Ist  die  Anziehungskraft  n  mal  so  gross  als 
hier  und  übt  dort  eine  Masse  den  Druck  p  aus,   so  würde  sie  hier  nur 

den  Druck  -^—  hervorbringen.    Denkt  maü  sich ,  die  Masse  1   habe  bei 

der  Anziehungskraft  1  das  Gewicht  1,  so  hat  die  Masse  M  bei  der  An- 
ziehungskraft iV  das  Gewicht  MN.    Nennt  man  dieses  P,  so  ist  also 

p 
P  =  MX  und  die  Masse  ilü  =  —  •     Man  sieht  daraus,   dass  dieselbe 

Masse  ganz  unabhängig  von  dem  Gewicht  ist ;  denn  wird  die  Anziehungs- 
kraft z.  B.  sechsmal  grösser,  so  wird  es  auch  ihr  Gewicht  und  der 
Werth  des  Bruches  darum  nicht  geändert.  Dies  ist  ferner  die  Ursache, 
warum  man  die  Masse  bezeichnet,  indem  man  den  Druck  oder  das  Ge- 
wicht derselben  dividirt  durch  die  Anziehungskraft. 

Zur  Einheit  des  Gewichtes  dient  bei  den  Franzosen  und  in  den 
meisten  wissenschaftlichen  Werken  das  Gramm,  oder  der  millionste  Theil 
von  dem  Gewicht  eines  Kubikmeters,  also  ein  Cub.  Centimeter  reinen 
Wassers  im  Zustand  der  grössten  Dichte.  1000  Gramm  geben  ein  Kilo- 
gramm und  dieses  ist  also  das  Gewicht  eines  Liters  Wasser.  Die  An- 
zahl der  Gramme  oder  Pfunde,  welche  ein  Körper  wiegt,  heisst  sein 
absohUes  Gewicht. 


10  Porosität,  Ausdehnbarkeit. 

Nachstehende  Zahlen  geben  das  Yerhältniss  einiger  Gewichte  zum  Kilo- 
gramme an: 

1  Preussisches  Pfund        =  0,4677110  K. 
1  Englisches, 

Avoir  du  poids  Pfund  =  0,4536005 
1  Wiener  Pfiind  =  0,5600164 

1  Russisches  Pfund  =  0,4095327 

1  Pariser  Poids  de  marc  =  0,4895060 
1  Schwedisches  Pfund  =  0,4251225 
1  Badisches  Pfund  =  0,5000000 

Aus  den  vorangehenden  Bestimmungen  findet  man  nun  leicht  das  in  der 
Physik  oft  wichtige  Gewicht  eines  Kubikfusses  Wasser.  Da  z.  B.  ein  Preussischer 
Fuss  =  0,313853  Meter,  so  ist  ein  Kubikfuss  =  0,313853' Kubikmeter  und  wiegt 
also  1000  X  0,3138533,  oder  30,9156  Kilogramm ;  verwandelt  man  diese  in  Preussische 

Pfunde,  so  erhält  man  — tttttt: —  =  66,1. 

0,40/ 

§.  18. 

Die  Porosität  ist  die  Eigenschaft  der  Körper,  dass  sie  den  Raum, 
welchen  sie  einnehmen,  nicht  ganz  erfüllen,  sondern  nach  dem  Zeugniss 
der  Erfahrung  oft  merkliche  Zwischenräume  einschliessen.  Man  muss 
jedoch  zweierlei  Arten  von  Poren  unterscheiden:  Bei  organischen  Kör- 
pern, z.  B.  bei  Hölzern,  sind  diese  Poren  die  Folgen  der  Structur  oder 
der  Art  wie  die  Atome  zu  Zellen  und  Fasern  an  einander  gereiht  sind. 
Diese  Poren  haben  oft  ein^  solche  Grösse,  dass  sie  dem  blossen  Auge 
sichtbar  sind  oder  leicht  durch  mechanische  Mittel  nachgewiesen  werden 
können.  Bei  unorganischen  Körpern,  z.  B.  bei  den  Metallen,  sind  solche 
Zwischenräume  selbst  unter  dem  besten  Mikroscop  nicht  sichtbar,  und 
wir  schliessen  nur  auf  ihr  Dasein  aus  der  Fähigkeit  solcher  Körper  von 
andern,  ohne  Vergrösserung  ihres  Rauminhaltes,  durchdrungen  zu  wer- 
den oder  beim  Zusammenschmelzen  mit  ihnen  einen  kleineren  Raum 
einzunehmen. 

Beispiele  für  die  Porosität;  Wenn  man  an  das  Ende  einer  langen  Glasröhre 
einen  hohlen  Cylinder  von  Buchsbaumholz  kittet  und  Quecksilber  in  die  Röhre  g^esst, 
so  fliesst  dieses  als  ein  feiner  Regen  durch,  sobald  der  Druck  stark  genug  ist.  Mar- 
mor lässt  den  Firniss  eindringen ;  wirft  man  Kreide  in  Wasser,  so  steigt  eine  Menge 
Luftblasen  aus  ihr  auf;  aus  dem  Wasser  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  es  erwärmt 
wird ;  Metalle  lassen  sich  zusammenpressen ;  Hydrophan  wird  im  Wasser  durchschei- 
nend und  Metallkugeln,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  welches  stark  zusammengepresst 
wird,  überdecken  sich  mit  Thautröpfchen ;  Flüssigkeiten  lösen  Salze  in  sich  auf, 
ohne  im  gleichen  Verhältniss  an  Raum  zuzunehmen.  Die  letzte  Art  der  Vertheilung 
eines  Körpers  in  den  Zwischenräumen  eines  andern  wird  der  chemischen  Durch- 
dringlichkeit der  Körper  zugeschrieben.  Diese  Eigenschaft  ist  zwar  auch  sehr  all- 
gemein, findet  jedoch  nicht  zwischen  allen  Körpern  statt  und  wird  daher  im  zwei- 
ten Abschnitt  näher  betrachtet.  Die  versteinerten  Thiere  und  Pflanzen  sind  über- 
raschende Beispiele  von  der  Porosität,  indem  die  versteinernde  Substanz  alle  Theile 
durchdringen  musste. 

§.  19. 

Die  Ausdehnbarkeit  und  Zusamniendrückbarkeit  der  Körper  richtet 
sich  vorzüglich  nach  dem  Einfluss  der  Wärme  und  des  Drucks.  Alle 
Körper  sind  innerhalb  gewisser  Gränzen,  bei  zunehmender  Wärme  oder 
abnehmendem  Drucke  der  Ausdehnung  unterworfen  und  im  entgegenge- 
setzten Fall  der  Raumverminderung. 

Beispiele  dazu  liefern:  eine  Flasche  mit  engem  Hals,  die  mit  Wasser  gefüllt 
ist   und   erwärmt   wird;    eine  Billardkugel,    die  auf  eine   geschwärzte  Marmortafel 


Theübarkeit.  H 

^'9-4*  föllt;   eine  mit   Iiuft   gefüllte   Blase,   die   sich   zusammendrücken 

lässt  und   am  warmen   Ofen    sich    ausdehnt*    eine   Messingkugel, 

Fig.  4,   die   bei   gewöhnlicher  Temperatur   m   einen  Ring   passt, 

iL  und  erwärmt,   nicht  mehr  durchfallt  u.  dgl.  m.    Auch  das  Ther- 

äf\  mometer  beruht  darauf.    Der  Raum,  um  welchen  sich  das  Queck- 

m  1  Silber  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees  bis  zu  der 

^^  des  siedenden  Wassers   ausdehnt,    wird   in    80   oder    100  gleiche 

^--.^  Theile  getheilt,   die   man  Grade  nennt.    Im  erstem  Fall  heissen 

^■m^  sie  Reaumur'sche-,  im  letztern  Centesimalgrade,  und  werden  durch 

^^pj  R  und  C  bezeichnet. 

jn 


§.  20. 

Die  Theilbarkeit  der  Körper  geht  nach  mathema- 
tischen Begriffen  bis  in's  Unendliche;  es  ist  aber  dess- 
halb  nicht  nothwendig  anzunehmen,  dass  auch  die  physische  Theilung 
so  weit  müsse  getrieben  werden  können;  indem  man  leicht  einsieht, 
dass,  wenn  die  Atome  des  theilenden  Körpers  eine  gewisse  Grösse  haben 
und  sich  Poren  zwischen  ihnen  befinden,  die  Theile  des  getheilten  Kör- 
pers nicht  kleiner  ausfallen  werden.  Da  nun  die  physische  Theilung 
schon  sehr  weit  getrieben  worden  ist,  so  müssen  wir  die  Atome  für  klei- 
ner halten,  als  die  feinsten  künstlichen  Theile.  Auch  scheint  die  Er- 
fahrung darauf  hinzudeuten,  dass  die  Atome  keine  Zerbrechung  und  keine 
Verwandlung  erfahren.  Man  nennt  die  durch  mechanische  Theilung  er- 
haltenen Theile  die  Aggregattheile. 

Folgende  Beispiele  dienen  zum  Beweise  der  weitgehenden  Theilbarkeit:  Ein 
Dukate  gibt  2000  Quadratzoll  Goldblättchen.  Eine  silberne  Stange  von  IV«  Zoll 
Dicke  und  22  Zoll  Länge  mit  1  bis  2  Loth  Gold  überzogen,  gibt  einen  Draht  von 
110  französischen  Meilen,  welcher  noch  überall  vergoldet  ist,  so  dass  14  Millionen 
dieser  Goldschichten,  vde  diejenige,  welche  ihn  bedeckt,  auf  die  Dicke  eines  Zolles 
kämen.  1  Pfund  Baumwolle  hat  man  zu  einem  Faden  von  40  Meilen  gesponnen, 
und  Indianer  haben  Mousselin  gewebt,  von  welchem  30  Ellen  in  eine  gewöhnliche 
Dose  gingen.  Piatina  lässt  sich  zu  Draht  ziehen  von  */3.jooo  Zoll  Dicke,  welcher  nur 
durch  Glühen  sichtbar  gemacht  werden  kann,  wenn  man,  nach  Wöüastonf  um  einen 
dicken  Platindraht  einen  Cylinder  von  Silber  giesst,  diesen  darauf  zu  dünnem  Draht 
auszieht  und  das  Silber  wieder  durch  siedende  Salpetersäure  auflöst.  Fraunhofer 
zog  mit  der  Theilmaschine  32000  parallele  Linien  auf  einen  Zoll  in  Glas,  und  Noberi 
bringt  die  genaue  Theilung  noch  weiter.  Noch  mehr  muss  man  die  weitgehende 
Feinheit  der  Theile  an  Naturprodukten  bewundern.  1  Gran  Carmin  färbt  20  Pfund 
Wasser  merklich  roth;  Moschus  füllt  ein  ganzes  Haus  mit  seinem  Geruch,  ohne 
merklich  an  Gewicht  zu  verlieren ;  und  in  einem  Tropfen  Flüssigkeit  aus  dem  Darme 
eines  Frosches  sieht  man  unter  dem  Mikroscop  unzählbare  Thierchen,  welche  mit 
Werkzeugen  der  Ernährung  und  Bewegung  versehen  sind.  Wie  erstaunlich  gross 
die  Menge  der  Infusionsthierchen  ist,  beweist  die  Entdeckung  C.  Fischers,  dass  der 
Kieselgunr  in  Franzensbrunnen  fast  ausschliesslich  aus  den  Panzern  solcher  Thier- 
chen zusammengesetzt  ist.  Ehrenberg  hat  in  der  Folge  gefunden,  dass  ganze  Lager 
von  Tripel  und  Polirschiefer  aus  Resten  von  Infusorien  bestehen,  während  man  auf 
jeden  E!ubikzoll  40000  Millionen  solcher  Geschöpfe  rechnen  kann.  Die  Haut  einer 
Seifenblase  hat  oft  nur  die  Dicke  von  0,00001  Millimeter  und  in  einem  Cub.-Millim. 
Blut  ist  eine  Million  Blutkügelchen  enthalten.  Durch  die  Spectralanalyse  hat  Bun- 
sen  nachgewiesen,  dass  das  Auge  noch  weniger  als  Vsoooooo  Milligramm  Natrium  zu 
erkennen  vermag. 


12  Dichte,  Spezifisches  Gewicht. 


n.  Abschnitt. 


Von  der  Verschiedenheit  der  Körper. 

§.  21. 

-fie  Vorstellung  von  der  Verschiedenheit  der  Körper  kann  ihren 
Grund  in  gewissen  äussern  Erscheinungen  haben,  welche  mechanischer 
Natur  sind,  oder  in  innern  Eigenschaften,  welche  wir  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  zuschreiben. 

A.    Von  der  äussern  Verschiedenlieit  der 

Beinahe  alle  Körper  haben,  bei  gleichem  Raum-Inhalt,  ein  ver- 
schiedenes Gewicht.  Darauf  gründet  sich  die  Vorstellung  ihrer  Dickte, 
Den  schwerem  Körper  nennt  man  den  dichtem,  vorausgesetzt,  dass  beide 
gleiches  Volumen  haben.  Wenn  z.  B.  ein  KubikzoU  des  einen  Körpers 
3  Loth  wiegt  und  1  KubikzoU  des  andern  6  Loth  schwer  ist,  so  sagt 
man,  die  Dichte  des  letzten  Körpers  sei  das  doppelte  von  der  Dichte 
des  ersten. 

Die  Verschiedenheit  der  Dichte  rührt  bei  Körpern  gleicher  Zusam- 
mensetzung von  der  grössern  Anzahl  ihrer  Atome  her,  wie  z.  B.  bei  ge- 
wöhnlicher und  bei  zusanmiengepresster  Luft;  bei  andern,  wde  bei  Gold 
und  Eisen,  nimmt  man  an,  dass  sie  von  der  Schwere  ihrer  Atome  her- 
rühre. 

Allgemein  nimmt  man  fiir  feste  Körper  und  tropfbare  Flüssigkeiten 
die  Dichte  des  Wassers  zur  Einheit  an  und  bezeichnet  die  der  übrigen 
Körper  durch  ein  Vielfaches  oder  durch  einen  Bruch.  Die  Dichte  des 
Kupfers  ist  gleich  9,  heisst  also:  Ein  KubikzoU  Kupfer  ist  neunmal  so 
schwer,  als  ein  KubikzoU  Wasser.  Bei  Gasen  und  andern  elastischen 
Flüssigkeiten  dient  die  Luft  zur  Einheit,  unter  der  Dichte  versteht  man 
also  nicht  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens.  Unter  dem  eigen- 
thümlichen  oder  spezifiscJien  Gewichte  dagegen  versteht  man  häufig  das 
absolute  Gewicht  von  der  Materie  eines  Körpers,  welche  das  zur  Einheit 
angenommene  Volumen  ausfiiUt.  Darnach  ist  z.  B.  das  spezifische  Ge- 
wicht eines  Kubik-Centimeter  Wasser  =  1  Gramm  und  das  von  1  Kub.- 
Centim.  Kupfer  =  9  Gramm;  da  sich  aber  die  spezifischen  Gewichte 
wie  die  Dichten  verhalten,  so  wird  sehr  häufig  mit  dem  Wort  spezifisches 
Gewicht  auch  die  Dichte  bezeichnet. 

Wenn  9  Gr.  Kupfer  =  1  Kub.-Centim.  sind,  so  ist  das  Volumen 
von  1  Gr.  Kupfer  =  '/g  Kub.-Centim.  und  das  von  17  Gr.  Kupfer 
=  'V9  Kub.-Centim.  Um  also  das  Volumen  eines  Körpers  zu  finden^ 
muss  man  sein  absolutes  Geivicht  in  Granunen  durch  sein  spezifisclies  Ge- 
wicht dimdiren. 
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§.  23. 

Eine  zweite  Verschiedenheit  der  Körper  gründet  sich  auf  die  Art 
der  Verbindung  ihrer  Aggregattheile  oder  auf  ihren  Äggregatiansjmstand. 
Damach  sind  die  Körper  entweder  flüssig  oder  fest.  Ein  Körper  heisst 
flüssig,  wenn  sich  seine  Theile  leicht  verschieben  lassen,  und  fest,  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist.  Die  flüssigen  Körper  theilt  man  wieder  in  tropf- 
bar-flüssige und  in  elastisch-flüssige.  Dieser  Unterschied  gründet  sich 
darauf,  dass  die  erstem  dem  Druck  auffallender  widerstehen,  als  die 
letztem,  und  ihren  Raum  bei  abnehmendem  Druck  nicht  so  lebhaft  er- 
weitem, als  diese.  Zur  Erläuterung  dient  Wasser  und  eine  mit  Luft 
gefüllte  Blase  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe.  Während  das 
Wasser  unter  demselben,  bei  aufhörendem  Luftdrucke  sich  unmerklich 
ausdehnt,  und  ein  Theil  desselben  Wasserdämpfe  bildet,  dehnt  sich  die 
gesammte  Luft  mit  grosser  Gewalt  aus,  bis  zimi  Zersprengen  der  Blase. 

Die  elastisch -flüssigen  Körper  theilt  man  in  Dämpfe  und  Gase, 
weil  manche  von  ihnen  leichter,  andere  schwerer  durch  Druck  oder  durch 
Kälte  wieder  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  verdichtet  werden ;  wie  Wasser- 
dämpfe und  kohlensaures  Gas.  Es  findet  also  zwischen  beiden  kein 
wesentlicher  Unterschied  statt;  doch  kann  man  die  Gränze  zwischen 
ihnen  dahin  bestimmen,  dass  ein  gegebener  Raum  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur imd  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  mit  Dämpfen ,  aber  nicht  mit 
Gasen  sättigen  lässt.  Wird  sodann  ein  solcher  Raum  verengt  oder  er- 
kältet, so  verdichten  sich  wohl  die  Dämpfe  zu  tropfbarer  Flüssigkeit, 
aber  nicht  die  Gase.  Bei  dieser  Verdichtung  erscheinen  zuerst  die  Flüs- 
sigkeitstheilchen  als  Bläschen  oder  Tröpfchen  in  der  feinsten  Verthei- 
lung.  Der  Raum,  den  sie  erfüllen,  verliert  seine  vollkommene  Durch- 
sichtigkeit, und  es  entstehen  Dünste  oder  Nebel  und  Wolken.  Der  Dampf 
selbst  ist  vollkommen  durchsichtig  und  daher  wohl  von  der  Dampfwolke 
zu  unterscheiden. 

§.  24. 

Die  festen  Körper  theüt  man  nach  dem  grossem  oder  geringem 
Widerstand,  welchen  sie  leisten,  wenn  man  ihnen  eine  andere  Gestalt 
geben  will,  in  harte  und  weiche  Körper.  Die  weicheren  Körper  werden 
von  härteren  geritzt  und  abgenutzt  und  man  bestimmt  die  relative  Härte 
zweier  Körper,  indem  man  untersucht,  welcher  den  andern  ritzt,  ohne 
von  ihm  geritzt  zu  werden. 

Nach  erfolgter  Aendemng  der  Gestalt  durch  Druck  oder  Zug  kön- 
nen die  Theile  derselben  wieder  in  ihre  vorige  Lage  von  selbst  zurück- 
kehren oder  nicht;  darnach  heissen  die  Körper  elastisch  oder  unelastisch. 

Ein  vollkommen  elastischer  Körper  wäre  ein  solcher,  dessen  Theile 
mit  derselben  Gewalt  wieder  in  ihre  vorige  Lage  zurückkehrten,  mit 
welcher  sie  daraus  vertrieben  worden  sind.  Da  nun  jeder  Körper  bei 
einer  ganz  geringen  Formänderung  seine  vorige  Gestalt  wieder  anzuneh- 
men vermag,  so  ist  in  dieser  Beziehung  auch  jeder  vollkommen  elastisch. 
Indem  aber  eine  grössere  Kraft  auch  jedem  Körper  eine  dauernde  Form- 
änderung zu  ertheilen  vermag,  so  gibt  es  eine  Elastizitäts-Grösse ,  bei 
welcher  er  seine  Elastizitäts-Grän^e  oder  seine  höchste  Dehnung  erreicht. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  Körpers  innerhalb  der 
Elastizitäts-Gränze  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  zurückzukehren  suchen, 
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wenn  sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  diese  zu  verlassen  gezwungen 
worden  sind,  ist  der  Kraft  des  Druckes  oder  Zuges  gleich  und  wird  die 
Spannkraft  oder  Elastmtät  im  engern  Sinne  genannt.  Nach  vielen  Ver- 
suchen von  SGravesande,  Coulomb  y  Hooke  und  Andern  ist  diese  Spamh 
kraß  der  Zusammendrückung  oder  Ausdehnung,  welche  die  Körper  erfäh" 
ren,  proportional.  Wird  z.  B.  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von  100  Kilo- 
gramm um  Vi  000  verlängert,  so  wird  er  durch  das  doppelte  Gewicht 
um  Vi  000  länger.  Ebenso  wii;d  er  durch  den  Druck  von  100  Kilogramm 
um  Vi  000  verkürzt.  Wenn  ein  Stab  von  Schmiedeisen  auf  diese  Art  um 
mehr  als  Vi4üo  seiner  Länge  ausgedehnt  wird,  so  nimmt  er  seine  frü- 
here Gestalt  nicht  vollkommen  wieder  an;  bei  Vuoo  der  Längenausdeh- 
nung hat  also  das  Schmiedeisen  seine  Elastizitäts-Gränme  erreicht.  Dazu 
ist  eine  gewisse  Kraft  nöthig,  die  in  dem  Verhältniss  zunimmt,  in  wd- 
chem  der  Querschnitt  wächst  und  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden 
ist.  Man  nennt  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches  die  Länge  eines 
Stabs  von  1  nMillimeter  Querschnitt  verdoppeln  würde,  wenn  eine  solche 
elastische  Verlängerung  physikalisch  möglich  wäre ,  den  Elastizitäts- 
Modul,  Nach  den  Versuchen  von  Wert/u^im  beträgt  dieser  bei  den 
mittlem  Temperaturen  z.  B.  fiir  Silberdraht  7800,  lür  Stahl  oder  Eisen- 
draht 18600,  für  Schmiedeisen  15400.  Der  Elasiizitäis- Modul  vermin- 
dert sich  mit  der  Wärmezunahme.  Ist  der  Elastizitäts-Modul  oder  das 
Gewicht  =  P,  welches  einen  Stab  von  der  Länge  Eins  um  die  Einheit 

verlängern  würde,   so  wird  derselbe  durch  die  Gewichts-Einheit  um — 

verlängert.  Diese  Zahl  heisst  der  ElastizitätS'Coefßcient  Es  gibt  in- 
dessen keine  eigentliche  Elastizitäts-Gränze,  indem  bei  jeder  Belastung, 
wenn  sie  längere  Zeit  dauert,  bleibende  Verlängerungen  eintreten;  nur 
sind  diese  innerhalb  gewisser  Gränzen  so  klein,  dass  man  sie  nicht 
wahrgenommen  hat. 

Körper,  welche  eine  Formänderung  erleiden,  ohne  dass  ihre  Theile. 
den  Zusammenhang  aufgeben,  heissen  dehnbar ;  solche,  bei  welchen  dieses 
nicht  der  Fall  ist,  spröde.  Bei  den  letztern  ist  häufig  der  Gleichgewichts- 
zustand der  Molekularkräfte  ein  solcher,  dass  die  geringste  Störung  ihn 
aufhebt. 

Die  härtesten  Körper  sind :  Iridium  und  Diamant ;  sodann  Bor,  Saphir,  Rubin 
und  Bergkry stall. 

Sehr  elastisch  sind:  Gehärteter  Stahl,  Elfenbein,  Federharz.  Sehr  dehnbar, 
und  zwar  durch  den  Schlag  sind  Blei,  Zinn,  Gold;  durch  den  Zug:  Platin,  Silber, 
Eisen.  Ein  Beispiel  von  Sprödigkeit  und  von  der  grossen  Gewalt  der  Molekular- 
kräfte, gibt  schnell  gekühltes  Glas  an  Bologneser  Fläschchen  und  Glasthränen.  Wenn 
man  an  letzteren  nur  eine  Spitze  abbricht,  so  zerplatzt  das  Ganze  mit  grosser  Ge- 
walt. Champagner-Flaschen  zerspringen  z.  B.,  wenn  man  sie  mit  Wasser  füllt  und 
eine  Glasthräne  darin  zerbricht.  Die  Atome  an  der  Oberfläche  der  Glasthräne  schei- 
nen einander  so  nahe  gebracht  zu  sein,  dass  sie  sich  stärker  anziehen,  als  die  Atome 
im  Innern.  Diese  werden  darum,  wie  durch  ein  heftig  darüber  gespanntes  Netz 
gewaltsam  zusammengehalten  und  entfernen  sich,  vermöge  ihrer  Federkraft,  von 
einander,  sobald  dieses  an  irgend  einer  Stelle  zerreisst.  Um  die  Gesetze  der  Elasti- 
zität durch  Zug  nachzuweisen,  kann  man  von  dem  Kathetometer,  Fig.  3,  Gebrauch 
machen.  Man  befestigt  einen  Draht  an  dem  Gestell  und  streckt  ihn  gerade  durch 
eine  Schale  init  dem  Gewicht.  Auf  diesem  Draht  bezeichnet  man  zwei  Punkte  A 
und  B,  deren  Abstand  man  bei  verschiedenen  Belastungen  durch  das  Kathetometer 
findet. 


Erystalle ,  Massentheilchen. 
§.  25. 
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Bei  allen  festen  Körpern  bilden  die  Atome  gewisse  Gruppen,  die 
sich  mit  andern  Gruppen  zu  einem  Ganzen  vereinigen.  An  den  organi- 
schen Körpern  erkennt  man  eine  ziemlich  regelmässige  Gruppirung  bei 
der  näheren  Betrachtung  von  Querschnitten  oder  Längenstreifen;  bei 
den  unorganischen  Körpern  daran,  dass  ihre  kleinsten  Theile,  wenn  sie 
bei  ihrer  Vereinigung  sich  selbst  überlassen  sind,  sich  zu  einem  symme- 
trisch geformten  Ganzen  verbinden,  oder  nr.hon  eine  solche  regelmässige 
Gestalt  haben.  In  den  festen  Körpern  sind  diese  Gruppen  oft  regel- 
mässig wiederkehrend  und  von  ebenen  Flächen  begränzt.  In  diesem 
Fall  heissen  die  Körper  JcrystaUinisch.  Die  Krystalle  unterscheiden  sich 
durch  ihre  Form  und  durch  die  innere  Verbindung  ihrer  Theile  oder 
durch  ihre  Structur  von  einander.  Nicht  krystallisirte  Körper  nennt  man 
amorph  oder  gestaltlos. 

§.  26. 

Die  meisten  Krystalle  lassen  sich  entweder  geradezu,  oder  wenn 
man  sie  vorher  erhitzt  hat,  nach  gewissen  Richtungen  so  spalten,  dass 
lauter  ebene  Flächen  entstehen,  und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  erkennt 
man  das  Dasein  solcher  Ebenen,  welche  Blätterdurchgänge  heissen,  an 
feinen  Streifen  und  gewissen  optischen  Erscheinungen.  Setzt  man  diese 
Theilung  nach  den  deutlichsten  Durchgängen  fort,  so  erhält  man  eine 
regelmässige  oder  wenigstens  symmetrische  Gestalt,  welche  die  TheU- 
g^taU  heisst.  Die  grösste  aller  möglichen  Theil gestalten,  die  man  sich 
in  einem  Krystall  vermöge  der  vorhandenen  Theüungsflächen  denken 
kann,  heisst  die  Kemgestalt,  welche  von  der  früheren  Form  des  Kry- 
stalls  sehr  verschieden  sein  kann.  Die  Kemgestalt  und  jedes  Theilchen 
kann  man  sich,  auf  ähnliche  Art,  in  sehr  kleine  und  einander  gleiche 
Krystalle  getheüt  denken,  welche  man  sodann  ergänzende  Massentheil- 
eheti  fmolecules)  nennt.  Zur  Erläuterung  kann  hier  das  Zerspalten  eines 
würfelförmigen  Flussspaths  oder  eines,  in  Form  einer  sechsseitigen  Säule, 
krystallisirten  Kalkspathes  dienen.  Im  erstem  Falle  erhält  man  ein 
regelmässiges  Octaeder,  im  letztem  ein  Rhomboeder. 

Hauptpunkte  an  den  Krystallen  sind  die  Ecken,  die  Mittelpunkte 
der  Kanten  und  Flächen.  Die  Linien,  welche  solche  Punkte  verbinden 
nnd  durch  die  Mitte  des  Krystalls  gehen,  heissen  Achsen,  In  den  geo- 
metrisch regulären  Krystallen  gibt  es  einen  wahren  Mittelpunkt.  Fällt 
man  von  dem  Mittelpunkt  des  Würfels,   Fig.  5,   senkrechte  Linien  auf 

die  sechs  Seitenflächen  des  Würfels,  so  ent- 
stehen drei  gerade  Linien  oder  Achsen,  welche 
imter  sich  gleich  und  zu  einander  senkrecht 
sind.  Eine  Achse  heisst  eine  HaupUichse,  wenn 
man  senkrechte  Schnittflächen  zu  ihr  sich  den- 
ken kann,  welche  auf  eine  regelmässige  Weise 
von  der  Oberfläche  des  Krystalls  begränzt  wer* 
den  oder  die  Einzeichnung  solcher  regelmässi- 
gen Figuren  gestatten.  Nach  der  Anzahl  sol- 
cher Achsen  heisst  ein  Krystall  einachsig, 
zweiachsig  u.  s.  w.  Die  andern  Achsen  heissen 
Ndfenachsen.    Das  Bhomboeder,  Fig.  6,  ist  z.  B. 


Flg.  5. 
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Flg.  7. 


ein  einachsiger  Krystall.  Die  einzige  Hauptachse 
ist  hier  die  Linie,  welche  durch  die  beiden  Schei- 
tel geht,  in  welchen  drei  gleiche  Winkel  zusam- 
menstossen.  In  der  Figur  ist  es  die  lothrechte 
Linie.  Die  Nebenachsen  sind  drei  zur  Mitte  der 
Hauptachse  senkrechte  Linien,  welche  unter  sich 
"Winkel  von  60"  bilden  und  durch  die  Mitte  der 
gerade  gegenüberstehenden  Kanten  gehen.  Bei 
dem  regulären  Octaeder,  Fig.  7,  sind  alle  von 
einer  Ecke  zur  gegenüberliegenden  gezogene  Li- 
nien einander  gleich  und  zu  einander  senkrecht. 
Hier  ist  jede  der  drei  Achsen  eine  Hauptachse. 
'Wenn  ein  Bjrystall  keine  Hauptachse  besitzt,  so 
betrachten  die  Krystallographen  irgend  eine 
Nebenachse  als  solche.  Bei  der  Beschreibung 
der  Krystalle  leitet  man  die  zusammengesetzte- 
ren Gestalten  nicht  von  der  Kemgestalt,  sondern 
von  gewissen  einfachen  Gestalten  ab,  die  von 
lauter  gleichen  und  ähnlichen,  symmetrisch  imi 
eine  Achse  liegenden  Flächen  begränzt  sind.  Ein 
Krystall  heisst  eine  zwei-,  dreifache  Combination, 
je  nachdem  er  zwei,  drei  einfache  Gestalten  ent- 
hält. So  sind  der  Würfel  und  das  Octaeder 
einfache  Gestalten.  Nun  sehen  z.  B.  manche 
Krystalle  wie  Fig.  8  aus,  als  wären  sie  Octaeder 
gewesen  und  es  seien  die  Ecken  senkrecht  zu 
den  Achsen  abgeschliffen  worden.  Li  diesem 
Fall  sind  sie  als  eine  Combination  von  dem 
Octaeder  und  dem  Würfel  anzusehen.  Die  ein- 
fachen Gestalten  können  selbst  wieder  in  gewisse 
Klassen  gebracht  werden.  So  sind  z.  B.  alle 
Würfel,  regulären  Octaeder,  Pentagonaldodekae- 
der, geometrisch  reguläi-e  Körper,  in  welchen 
alle  Achsen  gleich  und  zu  einander  senkrecht 
sind,  während  in  einer  sechsseitigen  Säule  und  einem  Rhomboeder  nur 
drei  Achsen  gleich  sind,  Winkel  von  60  Grad  bilden  und  die  vierte  zu 
ihnen  senkrecht  ist.  Auf  diese  Art  ergeben  sich  durch  Betrachtung 
sämmtlicher  einfacher  Gestalten,  folgende  sechs  Achsen-  oder  Krystall- 
Systeme, 

1)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklicht  zu  einander  und  gleich.  Das 
reguläre  System, 

2)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklicht  zu  einander  und  nur  zwei  ein- 
ander gleich.  Das  zwei-  und  eitmchsige,  auch  quadratische  System.  Da- 
hin gehört  das  Quadratoctaeder,  Fig.  9,  10,  die  quadratische  Säule, 
Fig.  11. 

3)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklicht  zu  einander  und  alle  ungleich. 
Das  ein-  und  einachsige  oder  rhombische  System.  Z.  B.  die  gerade  rhom- 
bische Säule,  Fig.  12,  und  das  rhombische  Octaeder,  Fig.  13.  In  der 
erstem  ist  die  Grundfläche  ein  Rhombus,  in  dem  letztern  sind  nur  je 
«wei  einander  gegenüberliegende  Ecken  einander  gleich. 


Fiir.  8. 
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Fig.  9. 
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4)  Drei  Achsen  sind  einander  gleich  und 
hihlen,  in  einer  Ebene  liegend,  Winkel  von 
00",  während  die  vierte,  die  Hauptachse, 
senkrecht  zu  ihnen  ist.  Das  drei-  und  ein- 
nchsige,  auch  rhofuboedrische  Si/sfon.  Beispiele: 
das  Rhomboeder,  die  sechsseitige  Säule,  Fi- 
gur 14.  Die  doppelte  sechsseitige  Pyramide, 
Figur  15. 

5)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleich,  und 
nur  zwei  zu  einander  senkrecht.  Das  zwei- 
iind  eingliedrige  oder  monoklmische  System. 
Beispiel:  die  schiefe  rhombische  Säule,  Fig.  16. 

6)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleich  und 
keine  zur  andern  senkrecht.  Das  ein-  und 
eingliedrige,  auch  friklimsche  System. 

Bei  der  Krystallisation  entsteht  nach  den  mikro- 
scopischen  Untersuchunj^en  Ehrenberjfs  zuerst  plötz- 
lich ein  fester  Vunkt  in  der  durchsichtigen  Flüssig- 
keit, welcher  mit  erstaunlicher  Geschwindif^keit  wächst. 
Dabei  ist  aber  nicht  die  mindest«  Strömung  in  der 
Flüssigkeit,  noch  irgend  eine  Trübunj?  zu  bemerken, 
reiches  doch  der  Fall  sein  müaste,  wenn  die  Verdichtung  vermöj^e  der  Anziehungs- 
craft  bis  zum  Rande  des  Krystalls  hin  allmälig  zunähme,   und  daher  ist  auch  diese 
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Grunderscheinung  noch  sehr  räthselhaft.  Jedenfalls  ergibt  sich  aus  der  Entstehi] 
des  Krystalls,  dass  bei  den  regulären  Krystallen  Kräfte  thätig  gewesen  sein  müss 
die  nach  allen  Seiten  gleich  stark  wirkten,  während  z.  B.  bei  den  Krystallen  < 
vierten  Systems  die  Anlagerung  der  Atome  in  der  Richtung  der  Hauptachse  ni< 
ebenso  erfolgte,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung.  Dies  ist  ohne  Zweifel 
Ursache ,  warum  die  regulären  Krystalle  z.  B.  nach  jeder  Richtung  gleiche  Elasti 
tat  haben,  sich  in  der  Wärme  gleichförmig  ausdehnen  und  das  Licht  mit  gleic] 
Geschwindigkeit  durchlassen,  während  dieses  bei  den  Krystallen  der  fünf  and« 
Systeme  nicht  der  Fall  ist. 

§.  27. 

Die  Krystalle  bilden  sich  in  Auflösungen,  aus  verdampfenden  u 
geschmolzenen  Körpern.  Im  ersten  Falle  muss  das  Auflösungsmit 
entweder  erkalten  oder  zum  Theil  verdampfen  oder  stark  zusammc 
gepresst  werden,  oder,  durch  Zusatz  eines  Stoffes,  eine  Zersetzung  < 
leiden.  Im  letzten  Falle  muss  der  Körper  langsam  abkühlen.  Beispi 
hierzu  gibt  das  Krystallisiren  des  Alauns,  des  schwefelsauren  Kupf( 
oxyds  durch  Zusatz  von  Weingeist  und  des  Wismuths  oder  Schwefe 
dessen  erstarrte  Oberfläche  man  durchbohrt,  während  er  innen  no 
flüssig  ist,  und  nachdem  man  einen  Theil  des  Flüssigen  herausgegosst 
den  übrigen  Theil  krystallisii'en  lässt. 

Die  Beförderung  der  Krystallisation  durch  Berührung  der  Auflösung  mit  ein 
Krystall  desselben  Stoffes,  so  wie  die  Ergänzung  abgebrochener  Theile  eines  K 
Stalls  durch  Eintauchen  desselben  in  eine  gleichartige  Auflösung,  sieht  man  : 
besten,  wenn  man  einen  Kochsalzkrystall  in  eine  Salzauflösung  legt.  Um  grössi 
Krystalle  zu  erhalten,  legt  man  die  schönsten  der  schon  gewonnenen  Krystalle  st 
mit  einer  andern  Fläche  nach  unten  in  eine  neue  Auflösung,  oder  man  bringt  < 
schon  zum  Theil  krj'stallisirte  Flüssigkeit  abwechselnd  von  einem  kalten  an  eir 
wärmern  Ort;  da  nun  die  kleinen  Krystalle  schneller  aufgelöst  werden,  als  < 
grossen,  indem  sie  dem  Auflösungsmittel  verhältnissmässig  mehr  Oberfläche  darl 
ten,  und  bei  dem  Erkalten  doch  alle  um  gleichviel  zunemnen,  so  vergrössern  s 
die  grossen  auf  Kosten  der  kleinem,  oft  bis  zum  Verschwinden  der  letztern.  1 
vollkommenste  Symmetrie  haben  die  Krystalle,  die  in  einer  halbflüssigen  Masse  \ 
fast  gleichem  spezifischem  Gewicht  entstehen.  In  manchen  Fällen  hat  auch  die  I 
rührung  der  Lösung  mit  einem  krystallinischen  Körper  Einfluss  auf  die  Lage  ( 
Kanten  der  sich  bildenden  Krystalle.  Frankehheim  hat  dies  auf  folgende  We 
nachgewiesen:  Man  bedeckt  ein  frisch  gespaltenes  Glimmerplättchen  mit  ein^ 
Tropfen  Jodkalium  Lösung.  Unter  dem  Mikroscop  erscheinen  dann  die  sonst  wi 
felförmigen  Krystalle  in  grosser  Anzahl  als  Dreiecke.  Die  Kanten  aller  dieser  Dr 
ecke  sind  einander  parallel;  jedoch  so,  dass  ein  Theil  die  Lage  /\  ein  anderer  < 
Lage  V  hat. 

Die  haarförmigen ,  baumartigen  (z.  B.  der  Dianenbaum)  und  andere  Arl 
von  Krystallisationen  sind  regellose  Verbindungen  mehrerer  Krystalle.  Oft  w 
auch  die  Krystallisation  befördert  durch  eine  Erschütterung  wie  beim  Glaubers j 
welches  man  in  gleichWel  Wasser  von  36^  C.  aufgelöst  und  wieder  erkältet  h 
Ein  interessantes  Beispiel  von  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  in  den  A 
men  gibt  Doppeljodquecksilber.  Verdampft  man  dieses  in  einem  Uhrglase,  ül 
welches  ein  anderes  gedeckt  ist,  so  schlagen  sich  an  diesem  gelbe  Krystalle  nied 
Berührt  man  einen  dieser  Krystalle  mit  einem  spitzen  Körper,  so  wird  er  blutro 
krümmt  und  w^indet  sich  und  nimmt  eine  ganz  andere  Krystallform  an.  Mitsch 
lieh  hat  an  vielen  krystallisirten  Körpern  nachgewiesen,  dass  mit  der  Tempera 
ihre  innere  Structur  sich  ändert,  während  ihre  Form  bleibt. 

Von  der  Mutterlauge  werden  oft,  besonders  bei  schneller  Krystallisati 
kleine  Mengen  medumisch  in  den  Krystall  eingeschlossen,  die  sich  bei  der  Erhitzu 
in  Dämpfe  verwandeln  und  das  Verknistem  veranlassen.  Das  von  dem  Krysi 
diemisch  gebundene  Krystaüisationstoasser  hat  einen  wesentlichen  Einfluss  auf 
Form  desselben.  Der  Verlust  des  Krystallisationswassers  veranlasst  das  Verwittc 
die  Aufnahme  von  Wasser  aus  der  Luft  das  Zerfliessen.  Durch  das  Krystallisii 
werden  manche  Körper  härter  und  durchsichtig  wie  der  Kohlenstoß*  als  Diams 
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tndere  werden  nnr  tbeilwejie  härter,  weil  sie  nur  theilweise  krystalliiirt  Bind,  wie 
der  Unggam  erkaltete  Gnsaatahl,  daa  Hetallmoor  und  der  dunaacirta  Stald.  iWiA 
gewiaae  Aetzmittel  kann  an  aolchen  Körpern  das  Erystallgefilge  lichtbar  gemadit 

§.  28. 
Um  sieb  die  in  dem  Vorhei^ehendeii  besdiriebene  Versdüedenheit 
der  Körper  zu  erklären,  kann  man  annehmen,  dasB  die  Uaterie  aus  jenen 
ergänzenden  Massentheilchen  (§.  26.)  zusammengesetzt  sei.  Damit  tritt 
man  weder  dem  dynamischen  noch  dem  atomiBtischen  Systeme  hei,  indem 
man  diese  Massentheilchen  entweder  seihst  als  das  Resultat  zweier  ent- 
gegengesetzten Kräfte  betrachten  oder  Irir  Atome  in  vollem  Sinne  hal- 
ten kann. 

Die  Massentheilchen  berühren  sieb  nicht,  sondern  sie  werden  durch 
die  Molekular kräfte  auf  die  schon  angegebene  Art  in  einer  gewissen 
Entfernung  von  einander  gehalten.  Diese  Kräfte  wirken  jedoch  nur  in 
sehr  kleinen  Entfernungen,  wie  man  daran  sehen  kann,  dass  zerbrochene 
Körper  mit  unebenen  Flächen  sich  nicht  wieder  vereinigen  lassen. 

Die  verschiedene  Gestalt  der  Massentheilchen  endlich  ist  als  die 
Ursache  der  Kristallisation  der  Körper  zu  betrachten.  Obgleich  man 
nicht  darüber  einig  ist,  welche  Form  denselben  zukommen  mag,  so  folgt 
doch  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  sie  von  ebenen  Flächen  begränzt 
sind.  Der  Mittelpunkt  eines  Massentheilchens  kann  sich  dann  dem  eines 
andern  nähern,  indem  sie  sich  parallele  Flächen  darbieten.  Dadurch 
ist  die  Regelmässigkeit  in  der  Struktur  möglich.  Mit  dieser  Annahme 
steht  die  Voraussetzung,  dass  die  Atome  Kugeln  seien,  in  keinem  Wider- 
spruche, indem  man  durch  Combination  kleiner  Kugeln  jede  beliebige 
Gestalt  der  Massentheilchen  hervorbringen  kann. 

Der  Unterschied  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  beruht 
demnach  auf  Folgendem : 

In  den  festen  Körpern  bilden  die  Atome  Massentheilchen  von  ver- 
schiedenen Gestalten,  welche  von  ebenen  Flächen  begränzt  sind,  wie  in 
Fig.  17.  Die  anziehende  Kraft  eines  jeden  erstreckt  sich  innerhalb  der 
kleinen  Kreise  auf  die  benachbarten  Massentheil- 
chen. Da  sie  nun  von  ebenen  Flächen  begränzt 
sind,  so  werden  sie  nicht  nach  allen  Seiten  gleich- 
stark angezogen,  besonders  auch  wenn  sie  nach 
gewissen  Richtungen  einen  ungleichen  Abstand 
haben,  und  müssen  daher  eine  feste  Lage  gegen 
I  einander  annehmen.  Daher  ist  die  abstossende 
Kraft  oder  die  Elastizität  des  Aethers  mit  der 
anziehenden  im  Gleichgewicht.  Werden  daher  durch 
den  Druck  die  Theile  einander  genähert,  so  entfernt  die  abstossende 
Kraft,  sie  nach  aufhörendem  Druck  wieder  von  einander,  und  hat  man 
einen  Körper  gewaltsam  gedehnt,  so  sucht  die  anziehende  Kraft  seine 
Tbeilchen  einander  wieder  zu  nähern.  Bei  einer  verschiedenen  Anord- 
nung der  Massentheilchen  kann  in  festen  Körpern  auch  ein  anderer 
Gleichgev-ichtszustand  eintreten,  wie  das  Beispiel  in  §.  27  Anmerk,  zeigt. 
Bei  tropfbar  flüssigen  Körpern  sind  die  Atome  in  gleichen  Abstan- 
den von  einander,  etwa  wie  die  kleinen  Kugeln  in  Fig.  18.  Jedes  Atom 
ist  von  einer  Aethersphäre  umgeben,  welche  die  Berührung  verhindert 


Fig.  IT. 
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ihrer  Kugelgestalt  nach  allen  Seiten  gleichstark. 
Daher  kann  auch  die  kleinete  Kraft  eine  Ver- 
schiebung derselben  bewirken. 

Bei  den  elastischen  FlÜEsigkeiten  hat  die 
zurückstoeeeiide  Kraft  ein  solches  Uebergewicht 
über  die  anziehende,  dass  diese  dagegen  ver- 
schwindet.  Elastische  Flüssigkeiten  dehnen  sich 
darum,  wenn  sie  nicht  durch  Druck,  Anziehung 
oder  durch  ein  Gefäss  zusammengehalten  werden,  so  lange  ans,  bis  ihre 
Ansdehnsamkeit  der  pressenden  Gegenkraft  das  Gleichgewicht  halt. 

§.  29. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Massentheilchen  oder  Atome  eines  und 
desselben  festen  Körpers  zusammengehalten  werden,  heisst  Cohäsion. 
Der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  vermöge  seiner  Cohäsion  beim 
Zerreissen  leistet,  heisst  seine  absolute  Festigkeit,  der,  welchen  er  beim 
Zerbrechen  leistet,  die  relative  Festigkeit,  und  die  Kraft,  die  man  braucht, 
um  ihn  zu  zerdrücken,  die  rückwirkende  Festigkeit  desselben.  Ausserdem 
kann  auch  die  Cohäsion  noch  durch  Zerdrelien  überwunden  werden. 

Um  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  zu  bestimmen,  wird  der 
Körper  an  einem  Ende  vertikal  befestigt  und  am  andern  nach  und  nacb 
mit  Gewicht  beschwert,  bis  er  reisst.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die 
absolute  Festigkeit  mit  der  Grosse  seines  Querschnittes  wächst.  Vor 
dem  Zerreissen  verlängert  sich  der  Körper  und  wird  an  der  Trennungs- 
stelle dünner.  Durch  Versuche  von  Eitelwein,  Tretgold  u,  A.  hat  man 
getuuden,  dass  bei  1  üCentimeter  Querschnitt  die  absolute  Festigkeit  der 
Körper  durch  folgende  Zahlen  in  Kilogrammen  ausgedruckt  wird: 
Zink  196 

Blei  62 

Glaa  192 

Eicbenlioli  Kern         ISIS 
Splint       1005 
Weisabuchen  1395 

Bucbs  1060 

Weiastanne  967 

MeJiBgoni  600 

Hanfseile  615 

Will  man  von  dieser  Tabelle  praktieche  Anwendnng  motdkeii,  so  ist  ei  nXk- 
sam,  bei  MetaUen  den  vierten  Theil  und  bei  HcilEem  nur  den  dritten  Theil  disr 
Tragkraft  anzunehmen  im  Zustand  der  Ruhe;  bei  Bewegungsmasdüieii  noch  wem* 
eer.  Folgende  Aufgabe  zeigt  die  NQtzliehkeit  solcher  Unt«nnehnng«ii:  Man  hQ 
den  Durccmeaaer  eines  eisernen  Drahtes  bestimmen,  welcher  200000  Kilogfr.  lu  tra- 
gen hat.    Ist  der  Durchmesser  ^  x  Centira.,  so  ist  die  Fläche  des  Qaenchnittei 

^    '    '     also  die  Tragkraft  mit  Sicherheit  —2— —  ■  — j—  nnd  diese  soll  ^  200000 

Kilogramm  sein.    Daraus  folgt  x  ^  12,64  Centimeter.    Werden  die  Cisendräbte  mit 

mehr  ah  V4  ihrer  Tragkraft  gespannt,    ao   verlängern  sie  sich  naheia  der  Zeit  pro- 

EortJonal,    werden    dadurch    schwacher   und   reissen,     Dnrch  Ausglühen  nimmt  die 
lichte  der  Metalle  ah,  durch  Hämmern,  WaUen  und  Pressen  aber  EU. 

Stricke,  die  aus  feinen  Fädtn  bestehen  und  wenig  gedreht  sind,  zeigen  mehr 
Cohäaion,  als  solche,  die  aus  griibcrn  Fäden  bestehen  und  stark  gedreht  sind, 
Ebenio  ist  aaeh  ein  Seil,  aus  vielen  Eieendrähten  gewunden,  stärker,  als  ein  gleich 
lanirer  und  gleich  schwerer  Slab  von  Eisen,  weil  der  Draht  beim  Ziehen  eine  dich- 


Stahl,  harter 

10820 

„      deutsches 

5343 

4816 

„       englisches 

6611 

Eisendraht 

6434 

Silber,  gegossen 

2884 

Kupfer,  geschmiedet 

2325 

Gold,  gegossen 

1438 

Messing 

1265 

Zinn 

421 
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tere  Oberfläche  erhält.  Die  Körper  zeigen  übrigens  nicht  nach  allen  Richtungen 
gleiche  Gohärenz,  weil  ihre  Massentheilcnen  sich  nach  gewissen  Richtungen  stärker 
anziehen.  Auch  flüssige  Körper  leisten  bei  erfolgender  Trennung  einen  Widerstand, 
welchen  wir  später  kennen  lernen  werden.  Die  Cohäsion  wird  nach  den  Versuchen 
von  Bu{J8'Bauai  proportional  mit  der  Wärmezunahme  vermindert.  Manche  Körper 
werden  durch  schnelles  Abkühlen  spröde,  wie  Stahl  und  Glas.  Die  Sprödigkeit  aes 
letztem  kann  zum  Theil  durch  Kochen  in  Oel  oder  Wasser  gehoben  werden.  Der 
Tam-Tam  dagegen,  welcher  aus  4  Kupfer  auf  1  Zinn  besteht,  wird  dehnbar,  wenn 
man  ihn  schneu  abkühlt,  und  ist  hart  und  spröde  wie  Glas  bei  lan^amer  Abkühlung. 

Der  glühende  Stahl  wird  gehärtet,  wenn  man  ihn  plötzlich  in  eine  kalte  Flüs- 
sigkeit, Wasser,  Oel  oder  Tal^  taucht.  Zuweilen  kühlt  man  ihn  auch  durch  rasche 
Bewegung  in  der  Luft  ab.  Die  Sprödigkeit,  die  der  Stahl  durch  das  Härten  erhält, 
benimmt  man  ihm  zum  Theil  wieder  durch  das  Anlassm.  Der  harte  Stahl  wird 
dabei  gelinde  erwärmt  und  langsam  erkältet.  Die  verschiedenen  Grade  der  Hitze 
bestimmen  den  Grad  des  Anlassens  und  der  Farbe  des  Stahls,  sowie  seine  Brauch- 
barkeit zu  verschiedenen  Zwecken.  Vollkommen  hart  ist  er  weiss  und  glashart.  Bei 
177»  R.  blassgelb,  bei  185«  strohgelb,  bei  194«  goldgelb,  bei  203«  braun,  bei  222» 
purpurfarbig,  bei  230«  hellblau,  bei  234»  vollblau,  bei  253«  dunkelblau. 

Chemische  Beimengungen  verändern  die  Cohärenz  der  Körper.  Eisen  wird 
durch  1 — 2  pC.  Kohle  zu  StaÖ,  durch  1  pC.  Phosphor  spröde,  durch  wenig  Phosphor 
und  etwas  Mangan  besser,  durch  1  pC.  Silber  sehr  hart. 

§.  30. 

Die  relative  Festigkeit  der  Körper  bestimmt  man,  indem  man  pa- 
rallelepipedische  Stücke  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  in  der  Mitte 
80  lange  belastet,  bis  sie  brechen.  Man  hat  durch  Versuche  gefunden, 
dass  bei  Körpern  von  einerlei  Materie  die  Tragkraft  im  geraden  Ver- 
hältnisse der  Breite  und  des  Quadrats  der  Höhe  und  im  umgekehrten 
der  Länge  steht.  Bei  spröden  Körpern  trennen  sich  alle  Theile  an  der 
brechenden  Stelle  zugleich;  bei  elastischen  und  zähen  Körpern  tritt  die 
Trennung  zuerst  an  der  convexen  Seite  ein. 

Heisst  didier  die  Breite  eines  parallelepipedischen  Körpers  b,  die  Höhe  h,  die 

bh- 

Länge  /,  so  ist  die  Tragkraft  dem  Ausdruck — - —  proportional.      Nach  Tredgolds 

Versuchen  vermögen  folgende  Körper,  ohne  ihre  Form  bleibend  zu  ändern,  das  Ge- 

2  fhW^ 
wicht  IF  =  -—; —  zu   tragen,   wenn   durch  f  die  neben  jedem  Körper   stehende 

2^1  in  Küogrammen  und  durch  6,  h  und  /,  die  Breite,  Höhe  und  der  Abstand  der 
Unterstützungspunkte  in  Centimetem  ausgedrückt  sind. 

Schmiedeeisen  1252  Tanne,  rothe  302 

Gusseisen  1076                     „       weisse  255 

Messing  471  Buche  166 

Eiche  272 

Hier  ist  also  W  nicht  das  Gewicht,  bei  dem  die  Körper  brechen,  sondern 
dasjenige,  bei  welchem  sie  ausdauern  können ;  was  für  die  Praxis  weit  wichtiger  ist. 
Ist  ein  Balken  nur  an  einem  Ende  horizontal  befestig,  so  trägt  er  am  andern  nur 
den  vierten  Theil;  ist  die  Last  gleichmässig  verbreitet,  so  trägt  er  das  Doppelte. 
Ist  der  Querschnitt  eines  Baumstammes  ein  Kreis,  so  findet  man  den  stärksten  Bai- 
ken,  der  sich  daraus  hauen  lässt,  wenn  man  den  Durchmesser  in  drei  gleiche  Theile 
theilt  und  in  dem  ersten  Theiluugspunkt  zu  ihm  eine  Senkrechte  bis  an  die  Peri- 

Sherie  aufwärts,   in  dem  zweiten  eme  gleiche  Linie  abwärts  zieht  und  die  Enden 
ieser  Senkrechten,  mit  den  Enden  des  Durchmessers  verbindet.    Bei  schweren  und 
langen  Balken  muss  man  das  Gewicht  derselben  von  der  Tragkraft  abziehen. 

Hohle  ^linder  sind  bei  gleichem  Gewicht  stärker,  als  massive.  Nach  der 
Erfahrung  ist  neim  Eisen  das  beste  Yerhältniss  des  innem  zum  äussern  Durchmesser 
ohngelahr  wie  3  :  4.  Durch  zweckmässige  Formen  anderer  Art  wird  die  Tragkraft 
der  Stäbe,  Waagbalken,  Balanciers  u.  s.  w.  ebenfalls  vermehrt,  ohne  Vermehrung 
ilurer  Masse. 
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§.  31. 

Die  rückwirkende  Festigkeit  oder  die  Kraft,  welche  man  braucht, 
um  Körper  zu  zerdrücken,  ist  bei  Körpern  von  gleicher  Materie,  dem 
Würfel  der  Dicke,  multlplicirt  mit  der  Breite,  direct,  und  dem  Quadrat 
der  Länge,  umgekehrt  proportional,  wenn  unter  der  Dicke  die  kleinste 
Seite  des  rechtwinklichten  Querschnitts  verstanden  wird.  Ist  die  ge- 
drückte Fläche  gross  im  Yerhältniss  zu  der  mit  dem  Druck  parallelen 
Ausdehnung  des  Körpers,  so  ist  die  Kraft,  welche  das  Zerdrücken  be- 
wirkt, proportional  dieser  Fläche. 

Nach  den  Versuchen  von  Bennie  und  Andern  wird  ein  Kubikcentimeter  fol- 
gender Körper  durch  die  danebenstehende  Anzahl  von  Kilogrammen  zerdrückt: 

Gusseisen  7954  Marmor  520 

Messing  10830  Sandstein,  harter  544 

Granit  526  Eichenholz  295 

Kalkstein,  fester     505  Mauerziegel  52 

Von  diesen  Zahlen  kann  man  höchstens  ein  Zehntheil  als  wirkliches  Tragver- 
mögen annehmen. 

§.  32. 

lieber  den  Widerstand,  welchen  Haare,  Saiten  oder  Drähte,  die 
an  einem  Ende  befestigt  sind,  leisten,  wenn  sie  am  andern  eine  Drehung 
erhalten,  hat  Coidomb  zuerst  genauere  Versuche  angestellt  und  gefunden, 
dass  bei  elastischen  Drähten  dieser  Widerstand  dem  Winkel  proportional 
ist,  um  welchen  der  Draht  gedreht  wird.  Elastische  Federn  befolgen 
beim  Zusammendrücken  oder  Auseinanderziehen  derselben  ebenfalls  das 
Gesetz,  dass  ihr  Widerstand  innerhalb  der  Elastizitätsgränze  den  be- 
wirkten Raumveränderungen  proportional  ist.  Auch  wenn  eine  Saite 
horizontal  ausgespannt  ist  und  in  der  Mitte  durch  ein  Gewicht  von 
1  Pfund  um  1  Centimeter  herabgebogen  wird,  so  beträgt  diese  Biegung 
bei  2,  3,  4  Pfiind,  auch  2,  3,  4  Centimeter,  und  ist  also  dem  Druck 
proportional. 

Wird  bei  der  Drehung  eines  Körpers,  z.  B.  eines  Wellbaums,  die 
Elastizitätsgränze  überschritten,  so  wird  er  abgedreht.  Die  dazu  erfor- 
derliche Bjraft  steht  bei  massiven  Cylindern  in  geradem  Yerhältniss  mit 
der  vierten  Potenz  des  Durchmessers  und  im  umgekehrten  mit  der  Länge. 
Man  lernt  diese  und  alle  Alien  von  Festigkeit  für  verschiedene  Formen 
und  Materialien  am  besten  aus  besondern  Tabellen  über  Architektur 
und  Maschinenbau  kennen. 

§.  33. 

Werden  zwei  sehr  ebene  Platten  von  Glas,  Metall,  Marmor  oder 
dergleichen  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  erfordert  es  immer 
einige  Gewalt,  um  sie  wieder  von  einander  zu  trennen.  Die  Kraft,  mit 
der  sie  zusammengehalten  werden,  ist  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  An- 
ziehungskraft ihrer  Massentheilchen ;  denn  sie  nimmt  zu  mit  der  Zahl 
der  Berühnmgspunkte  und  hört  ganz  auf  merklich  zu  seih,  wenn  ein 
noch  so  feines  Papierblättchen  dazwischen  gebracht  wird.  Auch  ist  sie 
unter  sonst  gleichen  Umständen  zwischen  dünnen  Platten  ebenso  gross, 
als  zwischen  dicken.  Diese  Anziehung  zwischen  zwei  gleichartigen  oder 
ungleichaiiigen  Körpern,  die  sich  an  ihren  Oberflächen  berühren,  möge 
hier  Adhäsion  zur  Unterscheidung  von  Cohäsion  heissen.    Dass  die  Ad- 
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häsion  der  Cohäsion  bei  gleichartigen  Körpern  nicht  gleich  ist,  folgt 
hauptsächlich  daraus,  dass  die  Oberflächen  nie  vollkommen  eben  sind, 
und  dass  eine  dünne  Luftschichte  die  vollkommene  Berührung  verhindert. 
Bringt  man  zwei  sehr  ebene,  frisch  geschabte  Bleicylinder  in  Berührung 
und  presst  man  sie  zusammen,  so  sind  sie  nur  mit  grosser  Kraft  von 
einander  zu  trennen.  Weil  das  Blei  weich  ist,  haben  sich  ohne  Zweifel 
manche  Massentheilchen  des  einen  Cylinders,  denen  des  andern  so  sehr 
genähert,  dass  sie  eine  Masse  bilden  und  dass  nun  für  sie  die  Cohäsion 
zu  überwinden  ist. 

Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  der  Oberfläche  des  Wassers  in  Be- 
rührung bringt,  so  ist  ebenfalls  eine  gewisse  Kraft  nöthig,  um  sie  wieder 
davon  zu  trennen.  Nach  erfolgter  Trennung  haften  aber  die  Wasser- 
theilchen  noch  an  der  Platte.  In  diesem  Falle  ist  also  nicht  die  Ad- 
häsion der  Wassertheilchen  zum  Glas,  sondern  die  Cohäsion  der  Wasser- 
theilchen  unter  sich  überwunden  worden. 

Dies  ist  zugleich  der  Weg,  auf  welchem  Buijs-Ballot  zur  Bestim- 
mung der  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  gekommen  ist.  Er  nahm  eine 
ebene  viereckigte  Platte  von  Glas  oder  Metall,  die  an  drei  Fäden  an 
dem  einen  Arm  einer  Waage  hing  und  genau  horizontal  gestellt  werden 
konnte.  So  wurde  sie  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht  und 
durch  ein  Gewicht  am  andern  Arm  der  Waage  wieder  abgerissen.  Dies 
erfordeiie  bei  Wasser  von  10®  für  jeden  Quadratcentimeter  Fläche 
0,5568  Gramm,  für  eine  Platte  von  w  üCentimeter  also  ein  Gewicht  von 
0,5568  .  w  Gr.  Durch  die  Auflösung  von  Salzen  im  Wasser  nimmt  seine 
Cohäsion  ab.  Die  Wärme  vermindert  diese  Cohäsion  proportional  der 
Anzahl  der  Grade.  Letztere  ist  für  Wasser  zwischen  10  und  40"  für 
t  Grrad  Wärme  nur  0,5568 — 0,00108  t.  Aus  dem  Obigen  folgt,  dass  die 
Höhe,  bis  zu  der  eine  Wassersäule  auf  obige  Art  gehoben  werden  kann, 
ehe  sie  abreisst,  bei  10®  nur  0,5568  Centim.  oder  5,568  MiUim.  beträgt, 
weil  eine  höhere  Wassersäule  ein  grösseres  Gewicht  hat. 

Manche  Körper,  wie  Glas  und  Piatina,  verlieren  oft  ihre  Adhäsion  zum  Was- 
ser; man  kann  sie  ihnen  aber  augenblicklich  wieder  ertheilen,  wenn  man  sie  stark 
erhitzt  und  dann  schnell  in  Wasser  taucht.  Nach  I^rechÜ  ist  die  Adhäsion  zweier 
Metallplatten,  z.  B.  zweier  Kupferplatten,  bleich  der  Adhäsion  einer  dieser  Platten 
zu  einem  andern  Metall,  z.  B.  zu  einer  Zinkplatte,  wenn  zwei  Platten  des  letztem 
Metalls  unter  sich  weniger  Adhäsion  haben,  als  die  erstem. 

B.  Innere  oder  chemische  Verschiedenheit  der  Körper. 

§.  34. 

Die  innere  Verschiedenheit  der  Körper  erkennt  man  theils  unmittel- 
bar durch  die  Sinne,  wie  z.  B.  die  des  Kochsalzes  und  Zuckers  durch 
den  Geschmack,  theils  durch  die  verschiedene  Wirkungsweise  derselben 
auf  andere  Körper.  Manche  Harze  lösen  sich  z.  B.  im  Weingeist  auf, 
im  Wasser  nicht;  Silber  wird  in  Salpetersäure  zu  einem  Salze,  dem  sal- 
petersauren Silberoxyd  oder  Höllenstein,  erhitzter  Schwefel  verbindet  sich 
mit  Quecksilber  zu  einem  ganz  verschiedenen  Körper,  dem  Zinnober ;  die 
geringste  Menge  von  Stärlonehl  bildet  bei  Zusatz  von  Jodtinktur  einen 
neuen  blauen  Körper,  die  Jodstärke  u.  s.  w.  Die  Verbindung  eines  Kör- 
pers mit  einem  andern  zu  einem  yleicliariigen  Ganzefi,  wie  der  aus  Sal- 
petersäure und  Silber  entstandene  Höllenstein,   oder  der  Zinnober  oder 
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die  Verbindung  des  Jod  mit  Stärkmehl,  heisst  eine  cheniisclie  Verbindung; 
die  speziellen  Eigenschaften  der  Bestandtheile  sind  gleichsam  verschwun- 
den und  es  ist  ein  mit  ganz  andern  Kräften  und  Merkmalen  begabter 
Körper  entstanden.  So  ist  z.  B.  das  Ammoniak  eine  Verbindung  von 
den  ganz  geruchlosen  Gasen  Wasserstoff  und  Stickstoff.  Eine  solche 
chemische  Mischung  oder  Verbindung  ist  wohl  zu  unterscheiden  von 
einem  mechanischen  Gemenge.  Die  Kraft,  welche  die  kleinsten  Theile 
ungleichartiger  Körper,  so  wie  grössere  Massen,  auf  diese  Art  zu  ver- 
binden strebt,  heisst  chemische  Aimehung;  und  von  den  sich  verbinden- 
den Körpern  sagt  man,  dass  sie  cJieniiscJie  Verwandtschaft^  Affinität  zu 
einander  haben. 

§.  35. 

Die  chemische  Verwandtschaft  der  Köi'per  wirkt  nur  bei  der  un- 
mittelbaren Berührung  ihrer  Theile,  desshalb  wird  die  Verbindung  sehr 
durch  Vergrösserung  ihrer  Oberfläche,  also  duich  Pulverisirung,  durch 
Umrühren  und  durch  das  Flüssigsein  des  einen  oder  des  andern  beför- 
dert; eben  so  durch  Wärme,  weil  diese  den  Zusammenhang  der  Theile 
vermindert  und  die  Cohärenz  derselben  jedenfalls  erst  aufgehoben  wer- 
den muss.  Oft  wii'd  auch  die  Verwandtschaft  zweier  Körper  durch  einen 
dritten,  oft  durch  Licht,  Wärme,  Elektrizität  vermehrt.  Oft  auch  be- 
günstigt die  Anwesenheit  eines  Körpers  mit  grosser  Oberfläche  die  Ver- 
bindung, indem  die  gasförmigen  Körper  an  ihm  verdichtet  werden,  oder 
die  Affinität  eines  Körpers  ruft  in  dem  mit  ihm  berührten  Körper  Ver- 
wandtschaft zu  einem  dritten  hervor.  Die  Affinität  entwickelt  sich  be- 
sonders auch  in  dem  Status  nascoidi  oder  in  demjenigen  Zustande,  in 
welchem  sich  ein  Körper  befindet  in  dem  Augenblicke,  wo  er  aus  einer 
andern  Verbindung  frei  wird,  wie  z.  B.  Stickgas  und  Wasserstoffgas  sich 
nur  im  Freiwerden  aus  andern  Substanzen  vereinigen. 

§.  36. 

Bringt  man  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  mit  einer  andern 
Flüssigkeit  in  Berührung,  so  wirken  sie  entweder  gar  nicht  auf  einander, 
oder  sie  vermengen  sich  so  innig,  dass  sie  nicht  mehr  von  einander 
unterschieden  werden  können.  In  diesem  Falle  sagen  wir,  der  eine 
Körper  habe  sich  im  andern  aufgelöst.  Manche  Stoffe  verbinden  sich 
so  in  jedem  Verhältniss  mit  einander,  z.  B.  Schwefelsäure  mit  Wasser, 
Wasser  mit  Weingeist  u.  s.  w.  Bei  andern  nimmt  der  eine  Körper 
höchstens  eine  gewisse  Menge  des  andern  auf;  in  100  Theilen  Wasser 
kann  man  nie  mehr  als  27  Theile  Kochsalz  auflösen.  In  diesem  Zu* 
Stande  heisst  das  Auflösungsmittel  gesättigt  Der  Sättigungszustand  än- 
dert sich  bei  manchen  Körpern  mit  der  Temperatur,  bei  andern  nicht. 
So  löst  heisses  Wasser  mehr  Salpeter  auf,  als  kaltes,  und  kaltes  Wasser 
mehr  Kalk,  als  warmes,  während  dieselbe  Menge  Kochsalz  in  heissem 
wie  in  kaltem  Wasser  aufgelöst  wird.  Bei  den  Auflösungen  muss  man 
sich  denken,  dass  die  Theilchen  des  einen  Körpers  sich  zwischen  die  des 
andern  regelmässig  vertheilen.  Dabei  erleidet  weder  der  aufgelöste  Kör- 
per noch  das  Auflösungsmittel  die  geringste  Verändeining ,  und  es  kann 
sogar  durch  mechanisches  Entfernen  des  Autlösungsmittels  der  aufgelöste 
Körper  mit  unveränderten  Eigenschaften  wieder  gewonnen  werden.     Bei 
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oiner  Zucker-  oder  Kochsalzlösimg  in  Wasser  erhält  man  z.  B.  durch 
blosses  Verdunsten  des  Wassers  den  Zucker  oder  das  Kochsalz  wieder. 

§.  37. 

Wenn  sich  aber  Körper  chemisch  mit  einander  verbinden,  so  ent- 
steht immer  ein  ganz  neuer  Körper  und  dabei  beobachtet  man,  dass 
diese  Verbindungen  nur  nach  ganz  bestimmten  Gewichtsverhältnissen 
geschehen.  So  verbindet  sich  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  8  Ge- 
vrichtstheilen  SauerstofiF  zu  Wasser,  ferner  1  Gewichtstheil  Wasserstoff 
ottit  35,4  Gewichtstheilen  Chlor  zu  Salzsäure.  Um  allgemeine  Zahlen 
für  die  Gewichtsverhältnisse,  in  denen  sich  die  Körper  verbinden,  an- 
geben zu  können,  nehmen  noch  Manche  in  den  Verbindungen  mit  dem 
Sauerstoff,  welcher  die  meisten  Verbindungen  eingeht,  an,  die  Gewichts- 
menge  des  letztern  sei  100.  Die  Zahlen,  welche  alsdann  für  die  andern 
Stoffe  angegeben  werden,  drücken  aus,  wie  viele  Gewichtstheile  von  jedem 
erforderlich  sind,  um  sich,  in  der  kleinsten  Menge,  mit  100  Gewichts- 
theilen Sauerstoff  zu  verbinden.  Diese  Zahlen  nennt  man  die  Mischungs- 
!^ewichte  oder  Aequivalente  der  Körper.  Das  Mischungsgewicht  des  Ei- 
sens ist  340,  heisst  also:  100  Theile  Sauerstoff  verbinden  sich  mit  340 
rheilen  Eisen.  Diese  Verbindung  heisst  Eisenoxj'dul.  Ein  Theil  der 
Chemiker  nimmt  das  Mischungsgewicht  des  Wasserstoffs,  weil  es  das 
kleinste  ist,  gleich  1  an.  Diese  Annahme  ist  vorzuziehen,  weil  bei  ihr 
üe  Zahlen  einfacher  werden  und  leichter  zu  behalten  sind. 

§.  38. 

Manche  Stoffe  verbinden  sich  auch  in  zwei,  drei  und  mehreren  Ver- 
bältnissen. So  z.  B.  sei  das  Mischungsgewicht  des  einen  a  und  das  des 
ändern  6,  so  stehen  alsdann  dieselben  in  den  einfachen  Verhältnissen 
ron  a  zu  6  oder  IV2J,  26,  2V26,  36  u.  s.  w.  So  z.  B.  verbindet  sich 
l  Wasserstoff  mit  8  Sauerstoff  zu  Wasser  und  mit  2  .  8  =  16  Sauer- 
stoff zu  Wassei-stoffhyperoxyd.  Man  sagt  alsdann,  Wasser  besteht  aus 
l  Mischungsgewicht  Wasserstoff  auf  1  Mischungsgewicht  Sauerstoff;  und 
Wasserstoffhyperoxyd  aus  1  Mischungsgewicht  Wasserstoff  auf  2  Mi- 
ichungsgewichte  Sauerstoff.  Eben  so  gut  könnte  man  aber  auch  anneh- 
men, Wasser  bestünde  aus  2  Mischungsgewicht  Wasserstoff  und  1  Mi- 
ichungsgewicht  Sauerstoff.  Nur  müsste  alsdann  Wasserstofflbyperoxyd 
ius  2  Mischungsgew.  Wasserstoff  auf  2  Mischungsgew.  Sauerstoff  be- 
itehen.  Im  ersten  Fall  ist  das  Mischungsgew.  des  Wassers  1  und  im 
indem  V2 ;  in  beiden  aber  das  des  Sauerstoffs  =  8.  (Die  erste  An- 
lahme  stimmt  auch  mit  der  elektrischen  Theorie  der  chemischen  Zer- 
;etzungen  überein.) 

Um  die  Verhältnisse,  in  denen  die  Körper  sich  mit  einander  zu 
ihemischen  Verbindungen  vereinigen,  auf  kürzere  Weise  auszudrücken, 
tat  man  gewisse  Zeichen  eingefiihrt,  bei  denen  meist  ihre  lateinischen 
*famen  zu  Grunde  gelegt  sind.  So  bezeichnet  man  z.  B.  die  8  Gew.- 
rheile  Sauerstoff  (Oxygenium)  oder  1  Misch.-Gewicht  desselben  durch  O. 
Misch. -Gewicht  Wasserstoff  (Hydrogenium)  durch  H.  Zwei  Misch.-Gew. 
>auer8toff  durch  0^  und  eine  V^erbindung  von  1  MiscL-Gewicht  Wasser- 
itoff  und  2  MiscL-Gew.  Sauerstoff  durch  /fO^.  1  Misch.-Gew.  Schwefel 
lurch  S  und  Schwefelsäure  durch  ÄO^,  weil  sie  3  Misch.-Gew.  Sauer- 
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Stoff  enthält.    Enthält  sie  auch  noch   1  Misch.-Gew.  Wasser,  so   wird 
dies  ausgedrückt  durch  ÄO^,  HO  oder  SO^  +   HO. 

Für  die  wichtigsten  Stoffe  folgen  hier  die  Zeichen  und  die  Mischungsgewichte : 
Wasserstoff     H  1  Kalium  K  39,2  Kupfer  Cu         31,8 

Sauerstoff       0  8  Zink  Zn        32,2  Quecksilber    Hg      101,4 

Kohlenstoff     C  6  Zinn  Sn         59  Silber  Ag      106,1 

Schwefel  S        16  Blei  Pb       103,8  Gold  Au       199 

Chlor  Cl       35,4  Eisen  Fe        27,2  Platin  Pt         98,7 

§.   39. 

Durch  das  folgende  Gesetz  erhalten  die  Verbindungen  in  bestimm- 
ten Verhältnissen,  deren  nähere  Kenntniss  man  vorzüglich  Richter  und 
Berzelius  verdankt,  eine  grosse  Wichtigkeit: 

Die  Summe  der  Mischungs- Gewichte  von  den  Besta$idth€ikn  gibt 
das  MischungS' Gewicht  der  Verbindung.  So  z.  B.  ist  Schwefelsäure 
gleich  16  Schwefel  und  24  Sauerstoff;  daher  das  Mischungsgewicht  der 
Schwefelsäure  =  40;  femer  ist  Bleioxyd  =104  Blei  und  8  Sauerstoff, 
also  das  Mischimgsgewicht  des  Bleioxyds  =  112,  und  in  der  That  ver- 
einigen sich  40  Schwefelsäure  mit  112  Bleioxyd  zu  schwefelsaurem  Blei- 
oxyd. Das  merkwürdigste  dabei  ist,  dass  gerade  die  schönsten  und 
nützhchsten  Verbindungen  dann  entstehen,  wenn  die  Anzahl  der  Mi- 
schungsgewichte des  einen  Stoffes  zu  der  des  andern  ein  einfaches  Ver- 
hältniss  hat.  So  z.  B.  ist  Wasser  =  1  Misch. -Gew.  Wasserstoff  und 
1  Sauerstoff.  Kochsalz  =  1  Misch.-Gew.  Natrium  und  1  Misch. -Gew. 
Chlor. 

Bei  gasförmigen  Körpern  erstreckt  sich  dieses  Gesetz  sogar  auf 
ihr  Raumverhältniss ,  so  dass  sie  sich  in  den  einfachen  Verhältnissen 
von  1  zu  2,  1  zu  3,  2  zu  3  .  .  .  Maass  mit  einander  verbinden.  Das 
Volumen  der  Verbindung  beträgt  alsdann  entweder  die  Summe  der  Volu- 
men der  verbundenen  Gase  oder  es  beträgt  */«>  ^/3  dieser  Summe,  Die 
Entdeckung  dieses  Gesetzes  verdankt  man  Gay-Lussac, 

Aus  den  Mischungsgewichten  und  der  Dichte  zweier  festen  Körper 
ergeben  sich  die  Volumen,  in  denen  sie  sich  mit  einander  verbinden. 
Denn  ist  das  Mischungsgewicht  des  Schwefels  z.  B.  =  16  und  das  des 
Zinks  =  32,  so  verbinden  sich  also  16  Gr.  Schwefel  mit  32  Gr.  Zink 
zu  Schwefelzink.  Da  aber  das  spezifische  Gewicht  des  Schwefels  =  2 
und  das  des  Zinks  =  6,9,  so  ist  nach  §.  22,  das  Volumen  des  Schwe- 

1  /»  QQ 

fels  =  — —  =  8  und  das  des  Zinks  =  -r-7-  =  4,6,  daher  nennt  man  8 
2  o,y 

das  Äequivalent' Volumen  des  Schwefels  und  4,6  das  des  Zinks.     Durch 

die  Arbeiten  mehrerer  Chemiker,   besonders   von  H.   Schröder ^   ist   es 

wahrscheinlich  geworden,    dass  das  Volumen  der  Verbindung  in   sehr 

einfachen  Beziehungen  zu  dem  seiner  Bestandtheile  steht.     So  ist  z.  B. 

das  spezifische  Gewicht  des  Schwefelzinks  nach   der  Erfahrung  ==  3,9, 

sein   Mischungsgewicht  wie   oben    16   +   32  =  48,    sein   Aequivalent- 

48 
Volumen  wäre  demnach  ^-^  =  12,3  und  wenn  man   die  obigen  Volu- 
te,«7 

men  seiner  Bestandtheile  addirt,  so  erhält  man  8  +  4,6  =  12,6  oder 

es  ist  ziemlich  genau  das  Volumen  des  Schwefelzinks  gleich  der  Summe 

"^olumen  seiner  Bestandtheile.    Aus  diesem  und  vielen  andern  Bei- 
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spielen  scheint  ein  ähnliches  Gesetz  wie  das  obige  bei  den  Gasen  zn 
folgen;  nur  muss  man  auch  hier  zuweilen  eine  Verdichtung  des  einen 
oder  des  andern  Elements  auf  V^?  Va?  ^k  seines  Volumens  annehmen. 

§.  40. 

Viele  Körper,  die  aber  aus  verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzt 
sind,  nehmen  bei  der  Krystallisation  gleiche  Krystallform  an,  wenn  in 
ihnen  z.  B.  ein  Mischungsgewicht  des  einen  auf  ein  Mischungsgewicht 
des  andern  kommt,  und  heissen  daher  isomorph.  Auch  kann  ein  Ele- 
ment aus  einer  solchen  Verbindung  austreten  und  durch  ein  anderes 
ersetzt  werden,  ohne  dass  die  Krystallform  sich  merklich  ändert.  Sind 
die  Mischungsgewichte  wenig  verschieden,  so  treten  nur  kleine  Unter- 
schiede in  der  Form  ein.  Berjselins  nahm  darum  an,  dass  die  Anzahl 
der  Atome  in  solchen  Körpern  gleich  sei,  und  dass  sie  bei  gleicher 
Grösse  durch  die  zurückstossende  Kraft  auch  in  gleicher  Entfernung 
gehalten  würden  und  sich  regelmässig  zwischen  einander  lagerten.  Ebenso 
schliesst  er  da,  wo  z.  B.  ein  Maass  eines  gasförmigen  Körpers  sich  mit 
1  Maass  eines  andern  verbindet,  auf  eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen. 
Obgleich  man  nun  das  absolute  Gewicht  dieser  Atome  nicht  bestimmen 
kann,  so  müsste  doch  das  Ge>vichtsverhältniss  derselben  das  nämliche 
sein,  wie  das  von  1  Maass  des  ersten  zu  1  Maass  des  andern  Körpers. 
So  bildet  z.  B.  1  Maass  WasserstofFgas  mit  1  Maass  Chlorgas  2  Maasse 
Hydrochlorgas ,  oder  dem  Gewicht  nach  bildet  1  Gewichtstheil  Wasser- 
stoflFgas  mit  1  Mischungsgewicht  oder  35,4  Gewichtstheilen  Chlor,  36,4 
Gewichtstheile  Hydrochlorgas.  Nimmt  man  nun  an,  in  1  Maass  Was- 
serstoffgas seien  x  Atome  und  eben  so  viele  in  1  Maass  Chlorgas  ent- 
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halten,  so  wiegt  1  Atom  Wasserstoff  — ,  während  1  Atom  Chlor  — ^ 
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wiegt.  Das  Verhältniss  der  Atomgewichte  ist  also  unter  dieser  Voraus- 
setzung dasselbe  wie  das  der  Mischungsgewichte.  Dies  ist  die  Ursache, 
warum  Viele  statt  Aequivalent-  oder  MischungsgeicicJit ,  den  Ausdruck 
AtomgeicidU  setzen.  Wenn  gleichwohl  in  vielen  Fällen  die  Summe  der 
Volumina  der  Bestandtheile  nicht  dem  Volumen  der  Verbindung  gleich 
ist,  wie  z.  B.  beim  Wasser,  wo  2  Maass  Wasserstoffgas  und  1  Maass 
Sauerstoffgas  nur  2  Maass  Wasserdampf  von  gleicher  Spannkraft  und 
Temperatur  geben,  so  kann  dies  daher  rühren,  dass  in  den  2  Maass 
Wasserstoff  eben  so  viel  Atome  enthalten  sind,  als  in  1  Maass  Sauer- 
stoff, dass  sie  aber  eine  grössere  Menge  Aether  oder  Wärme  enthalten. 
Bei  der  Verbindung  zu  2  Maass  Wasserdampf  treten  die  Atome  des 
Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  in  ein  neues  Gleichgewichtsverhältniss  mit 
dem  Aether,  und  der  überflüssige  Aether  wird  als  Wärme  ausgeschieden. 
Ebenso  erklärt  man  die  Ausnahme  von  dem  Gesetz  des  Isomorphismus, 
womach  z.  B.  ein  Atom  des  einen  auf  1  Atom  des  andern  immer  die- 
selbe Krystallgestalt  geben  müsste,  dadurch,  dass  man  annimmt,  die 
Atome  lagern  sich  in  solchen  Fällen  auf  verschiedene  Weise,  oder  das 
Volumen  des  einen  Elements  verdichte  sich  nach  einem  andern  Verhält- 
niss. '  Jedenfalls  wird  dadurch  nicht  nur  eine  Verschiedenheit  in  der 
Form,  sondern  auch  in  andern  Eigenschaften  veranlasst.  Solche  Kör- 
per, welche  aus  gleichartigen  und  gleichvielen  Theilen  zusammengesetzt 
und  doch  in  ihrem  Verhalten  verschieden  sind,  heissen  isomerisci. 
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§.  41. 

Die  Neigung  eines  Stoffes,  sich  mit  einem  andern  zu  verbinden, 
wird  oft  durch  die  Affinität  eines  dritten  übertroffen.  So  z.  B.  ist  Kreide 
eine  Verbindung  von  Kohlensäure  und  Kalk.  Uebergiesst  man  sie  mit 
Schwefelsäure,  so  verbindet  sich  diese  mit  dem  Kalk,  und  die  Kohlen- 
säure entweicht  unter  heftigem  Aufbrausen.  Die  Ursache  davon  liegt 
wahrscheinlich  darin,  dass  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  zwischen  den 
Atomen  und  dem  Aether  von  der  Art  sind,  dass  die  Atome  der  Schwe- 
felsäure mit  denen  des  Kalks  in  ein  festeres  Gleichgewichtsverhältniss 
treten  können,  als  die  der  Kohlensäure  und  des  Kalks.  Weil  man  aber 
diese  statischen  Gesetze  noch  nicht  genügend  kennt,  so  hat  man  es  vor- 
gezogen, die  unbekannte  Ursache  durch  das  Wort  WaMverwaiidtschafl 
zu  bezeichnen,  und  sagt,  der  Kalk  habe  zwar  Verwandtschaft  zur  Koh- 
lensäure, er  habe  aber  grössere  Neigung  oder  Verwandtschaft  zur  Schwe- 
felsäure. Der  auf  diese  Art  gebildete  schwefelsaure  Kalk  oder  Gyps 
wird  als  ein  Produkt  der  einfachen  WMvenvandtschctß  angesehen.  Ein 
anderes  sei,  unter  den  unzählbaren  Beispielen,  die  Verbindung  des 
Quecksilbers  mit  dem  Schwefel  zu  Zinnober.  In  der  Glühhitze  vereinigt 
sich  der  Schwefel  mit  Eisen,  während  das  Quecksilber  frei  wird,  bk 
folgendem  Falle  aber,  welcher  ebenfalls  nur  einer  von  vielen  ist,  ent- 
steht eine  doppelte  Verbindung  und  Trennung.  Eine  wässrige  Lösung 
von  kohlensaurem  Kali  mit  einer  von  schwefelsaurem  Natron  gemischt 
und  nachher  abgedampft,  gibt  bei  der  Erkaltung  zuerst  Krystalle  von 
schwefelsaurem  Kali  und  dann  von  kohlensaurem  Natron.  Ebenso  gibt 
salpetersaurer  Baryt  und  schwefelsaures  Natron,  in  wässriger  Lösung 
gemischt,  salpetersaures  Natron,  welches  gelöst  bleibt,  und  schwefelsau- 
ren Baryt,  der  zu  Boden  fällt.  Diese  Produkte  nennt  man  Resultate 
der  doppelten  WMverwandtschaft. 

Licht,  Wärme  und  Elektrizität  sind  ebenfalls  oft  Ursachen  solcher 
Trennungen  und  Verbindungen. 

Nach  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  ist  die  Affinität 
wahrscheinlich  eine  Folge  davon,  dass  zwischen  den  Atomen  verschiede- 
ner Körper,  indem  sie  sich  durcheinander  lagern,  verschiedene  Gleich- 
gewichtsverhältnisse bestehen.  So  kann  die  Stabilität  der  Lagerung  der 
Atome  von  A  zwischen  denen  von  ß  grösser  sein,  als  die  der  Lagerung 
der  Atome  von  A  zwischen  denen  von  C;  dann  hat  A  mehr  Verwandt- 
schaft zu  B^  als  zu  C 

§.  42. 

Die  Chemie  benutzt  diese  verschiedenen  Verwandtschaftsverhält- 
nisse, um  bekannte  Stoffe  bald  mit  andern  zu  verbinden,  bald  aus  un- 
bekannten Verbindungen  die  bekannten  Stoffe  auszuscheiden,  und  also 
das  Unbekannte  in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Diese  Bestandtheile 
sind  nähere  oder  entferntere.  So  z.  B.  ist  Kupfervitriol  zusammengesetzt 
aus  Kupferoxyd  und  Schwefelsäure.  Das  Kupferoxyd  ist  Kupfer  und 
Sauerstoff,  die  Schwefelsäure  besteht  aus  Schwefel  und  Sauerstoff. 

Vermag  man  eine  Materie  nicht  in  einfachere  zu  zerlegen,  so 
nennt  man  sie  einfach  oder  ein  chemisches  Element  y  einen  Grrundstoff. 
Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  sie  es  wirklich  ist,  und  die  Fortschritte 
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der  Wissenschaft  fuhren  vielleicht  einst  zur  Zerlegung  dessen,  was  wir 
gegenwärtig  für  einfach  ausgeben,  so  wie  wir  jetzt  das  früher  für  ein- 
fach gehaltene  Wasser  in  seine  Bestandtheile,  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
zerlegen.  Auch  kann  ein  und  derselbe  Körper,  wie  z.  B.  Phosphor, 
Schwefel,  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  in  verschiedenen  Zuständen  ein 
physikalisch  und  chemisch  ganz  verschiedenes  Verhalten  zeigen,  ohne 
andere  Bestandtheile  aufgenommen  zu  haben,  was  man  einstweilen  Äü(h 
tropie  nennt.  Die  Zahl  der  Gnmdstoffe  beträgt  gegenwärtig  64.  Die 
wichtigsten  davon  sind: 

!•    BNe  Hetalloirde  oder  nicht  metalltochen  BioWtem 

§.  43. 

1)  Der  Sauerstoff  (Oxygen)^  welchen  man  frei  nur  als  Gas  kennt. 
Er  macht  über  Va  unserer  Erde  aus  und  geht  die  meisten  Verbindungen 
ein.  Man  erhält  ihn  als  Gas  durch  Glühen  verschiedener  Körper,  wie 
z.  B.  aus  Braunstein,  chlorsaurem  Kali  oder  rothem  Quecksilberoxyd. 
Das  Saaerstoffgas  ist  durchsichtig,  ohne  Farbe,  ohne  Geschmack  und 
Gerach.  Er  unterhält  das  Athmen  und  die  Flamme  viel  besser,  als  die 
Luft,  so  dass  kleine  Thiere  munterer  darin  werden,  und  länger  als  in 
eben  so  viel  Luft  existiren  können,  daher  heisst  er  auch  Lebensluft; 
Körper,  welche  sonst  nur  glühen,  brennen  lebhaft  darin  (wie  Kohle  und 
Zunder),  und  andere,  welche  in  der  atmosphärischen  Luft  lebhaft  bren- 
nen, verbreiten  dort  ein  ausserordentliches  Licht,  wie  z.  B.  Eisen,  Zink, 
Phosphor  n.  dgl.  Darum  heisst  er  auch  Feuerlufb.  Auch  die  schöne 
Röthung  des  Blutes  durch  den  Sauerstoff  gehört  hieher.  Man  braucht 
das  Sauerstoffgas  zur  Wiederbelebung  Erstickter  und  zum  künstlichen 
Schmelzfeuer.  Alle  Oxyde  sind  Verbindungen  des  Sauerstoffs,  und  das 
gewöhnliche  Verbrennen  ist  in  der  Regel  eine  Oxydation.  Die  Trennung 
lies  Sauerstoffs  von  einem  einfachen  Körper  nennt  man  Desoxydation^ 
auch  Reducüon,  Man  glaubte  sonst,  dass  ohne  Sauerstoff  keine  Säure 
möglich  sei,  und  daher  erhielt  er  seinen  Namen ;  es  gibt  aber  viele  Säu- 
ren^ welche  keinen  Sauerstoff  enthalten.  Durch  den  Einfluss  der  Elek- 
trizität, oder  des  Lichtes  und  im  Status  nascendi  erlangt  der  Sauerstoff 
ohne  Aufnahme  fremder  Körper  die  Eigenschaft  eines  viel  starkem  Oxy- 
dationsvermögens.  In  diesem  (allotropen)  Zustand,  welchen  Sclwnhein 
zuerst  nachgewiesen  hat,  heisst  er  ozonisirter  Sauerstoff  wegen  des  eigen- 
thümlichen  Geruches.  Diu*ch  Erhitzung  verliert  er  diese  Eigenschaft. 
Der  Sauerstoff  kann  aber  auch  desoxjdirende  Eigenschaften  annehmen 
Tind  also  in  dreierlei  Zuständen  erscheinen.  Die  beiden  letzten  bezeich- 
\\i*t  Sch&iibein  durch  negativen  und  positiven  Sauerstoff. 

Reines  Sauerstoffgas  stellt  man  aus  rothem  Quecksilberoxyd  auf  folgende  Art 
<iar:  In  der  gläsernen  Retorte,  Fig.  19,  deren  Hals  mittelst  Kork  in  eine  Oefihung 
(l(£r  Vorlage  genau  eingepasst  ist,  erhitzt  man  das  Quecksilberoxyd  durch  eine 
Lampe  mit  doppeltem  Luftzüge.  Zuerst  steigen  aus  der  Mündung  des  Glasrohrs, 
welches  ebenfalls  luftdicht  in  die  andere  Oeffnung  der  Vorlage  eingepasst  ist,  durch 
das  Wasser  in  die  Wanne,  Blasen  atmosphärischer  Luil  auf.  Fängt  man  später 
Blasen  in  dem  mit  Wasser  gefüllten,  umgekehrten  Cylinder  auf,  so  bemerkt  man 
Wld,  dass,  wenn  man  diesen  Cylinder  mit  dem  Daumen  verschliesst  und  umgekehrt 
:^nd  nun  in  die  darin  enthaltene  Lufl  ein  glühendes  Hölzchen  bringt,  dieses  mit 
beller  Flamme  brennt.  Dies  ist  ein  Zeichen,  dass  nun  die  Sauerstoffgas-Entwick- 
lung  begonnen  hat.    Zu  gleicher  Zeit  fangt  der  Hals   der  Retorte  an,   innen  mit 
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kleinen  Queckmlb«rküg«l- 
cben  eich  ed  beachla^m, 
die  in  die  Torlage  hräb- 
fliesaen.  Das  Qaecksilber- 
oxyd  bat  Dämlich  seinen 
Sauerstoff  wieder  abg^ve- 
ben ,  und  der  durch  die 
Ritze  gebildeto  Queckiil- 
berdampf  hat  sich  an  den 
kaltem  Wänden  nioder- 
geachlagen.  Diea  danert 
io    lang«    fort ,    bis    allea 

tueckBÜberoxyd  in  der 
etorte  verachwunden  ist. 
Aus  109  Oran  erhält  man 
101  Grsn  Quecksilber  und 
8  Gran  Sauerstoffgas.  TgL 
§.  38.  Diese  Darstellung  des  SaueratoSgasea  gibt  Bchon  einen  Begriff  von  manchen 
andern  cbemischen  Operationen  und  den  dazu  nöthigen  Apparaten.  .  Sehr  beqnem 
ist  die  Darstellung  ilee  Sauerstoffgases  aus  einem  Gemenge  von  gleichen  Gewichta- 
theilen  cldonfaarem  Kali  und  Braunstein  oder  reinem  Qaarzsand,  die  man  in  einet 
Betörte  erhitzt.  Man  erhält  aus  einem  Loth  chlorsaurem  Kali  obagefabr  6  Liter 
G^B.  Man  fängt  das  Gas  entweder  in  Flaschen  oder  in  einem  Gasometer  auf.  Du 
Gaiomeler,  Fig.  20,  besteht  aus  einem  C>'linder  von  Kupfer  oder  Blech,  worauf  ein 
anderer  befestigt  ist.  Zwei  mit  Hahnen  versehene  Röhren 
verbinden  den  obem  Cylinder  mit  dem  untern.  Die  eine 
m  geht  nahe  faii  an  den  Boden  des  untern  Cylinders,  die 
andere  »  nur  bis  an  die  Decke  desselben.  Unten  bei  i  ist 
eine  grössere  Oeffnung,  die  mit  einem  Kork  verschlossen 
ist.  o  ist  eine  Bohre  von  Glas,  die  den  Stand  des  Was- 
sers im  Cylinder  anffibt.  Nachdem  das  Gasometer  mit 
Wasser  gemllt  ist  und  alle  Hahnen  gesuhlossen  sind,  zieht 
man  den  Kork  t  heraus.  Das  Wasser  kann  wegen  des  ! 
Luftdrucks  nicht  entweichen.  In  die  Oeffnung  i  bringt  i 
man  nun  das  Ende  der  Glasröhre,  welche  an  die  Torlage 
Fig,  19  befestigt  ist,  und  so  oft  eine  Gasblase  aufsteigt, 
fällt  eben  so  viel  Wasser  heraus.  Entwickelt  sich  kein 
Gas  mehr,  so  verschliesst  man  die  Oeffnung  bei  i  nach 
Entfernung  der  Vorlage.  Um  nun  Verbrennung» versuche 
anzustellen,  stellt  nian  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasglocke 
in  den  obem  Cylinder,  der  auch  Wasser  enthält,  und  öff- 
net den  Hahn  m,  damit  das  Gas  durch  das  hinabfliessende 
Wasser  zusammengedrückt  wird.  Hierauf  läset  man  das 
Gas  durch  das  Oemien  des  Hahns  n  in  die  Glasglocke  stei- 
gen. Die  Gegenstände,  die  man  verbrennen  will,  befestigt 
man  an  einem  durch  den  Korkstöpsel  der  Flasche  gehen- 
den Draht,  oder  legt  sie  in  das  am  Ende  desselben  be- 
findliche Löffelchen.  Phosphor  entzündet  sich,  wenn  man 
einen  zweiten  warm  gemachten  Draht  durch  den  Hahn 
herabdrückt.  Befestigt  man  an  der  Seitenijffnung  o  mittelst  einer  Schraube  eine 
Messing-  oder  Piatinaspitze,  lässt  durch  sie  das  Sanerstoffgaa  aueströmen  und  stellt 
man  eine  brennende  Weingeistlampe  davor,  so  kann  man  in  dem  entstehenden 
Flammenkegel  Piatina  schmelzen  und  andere  Verbrennungaversuche  anstellen. 

§.    ii. 

2)  Der   Wasserstoff  (hydrogea)   ist   ohngefähr  14  Vi  mal  leichter  als 
die  Luft,   ebenfalls  färb-,  geruch-  und  geschmacklos  und  nur  in  Gasge-  | 
stalt   bekannt.     Das  Wasserstoffgas  taugt  nicht  zum  Athmen,    iat  aber 
sehr  brennbar.     Man   gewinnt  es,   indem  man  Terdiinnte  Schwefelsäure  J 
mit  Eisen  oder  Zink  zusammenbringt.    Das  in  der  Schwefelsäure  ent-  I 
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haltene  Hydratwasser  wird  zersetzt;  der  Sauerstoff  desselben  verbindet 
sich  mit  dem  Metall  und  der  Wasserstoff  wird  frei. 

Dieses  Gas  macht,  mit  atmosphärischer  Luft  gemengt  imd  einge- 
aihmet,  schläfrig.  Im  reinen  Wasserstoffgas  sterben  Thiere,  nicht  weil 
es  giftig  ist,  sondern  weil  der  Sauerstoff  fehlt.  Indem  es  viel  leichter 
als  die  atmosphärische  Luft  ist,  steigen  Seifenblasen,  welche  damit  ge- 
füllt werden,  so  wie  Luftballons  in  die  Höhe.  Wegen  seiner  grossen 
Brennbarkeit  wird  es  zu  den  Zündmaschinen  benutzt. 

Lavoisier  hat  zuerst  den  Wasserstoff  durch  Zersetzung  des  Wassers 
dargestellt,  indem  er  Wasserdämpfe  durch  glühende,  mit  Eisentheilchen 
gefüllte  Röhren  leitete,  wobei  sich  der  Sauerstoff  mit  dem  Eisen  verbin- 
det und  der  Wasserstoff  als  Gas  frei  wird.  Die  Gewichtszunahme  des 
Eisens  nebst  dem  Gewichte  des  Wasserstoffs  betragen  zusammen  so  viel, 
als  das  Gewicht  des  Wasserdampfes.  Zwei  Maass  Wasserstoffgas  mit 
einem  Maass  Sauerstoffgas  geben  das  Knallgas,  welches  bei  seiner  Ent- 
zündung Wasserdämpfe  bildet  und  die  stärksten  Gefasse  zersprengen 
kann.   Mit  dieser  Verbrennung  ist  die  höchste  Hitze  verbunden,  die  man 

durch  Verbrennung  hervorzubringen  vermag. 

Zur  Darstellung  des  Wasserstoffffases  wendet  man  eine  Flasche,  Fig.  21,  mit 
einem  Kork   an,   in  welchen  zwei  Löcher  gebohrt  sind.    Durch  das  eine  geht  das 

trichterförmige  Glasrohr,  durch  das  andere  das  ge- 
bogene Glasrohr.  In  der  Flasche  befinden  sich  ei- 
nige Zinkstückchen.  Giesst  man  durch  den  Trichter 
zuerst  Wasser  und  dann  nach  und  nach  Schwefel- 
säure zu,  so  entwickelt  sich  das  Gas  und  kann  in 
das  Gasometer  geleitet  oder  mittelst  einer  andern 
ausgezogenen  Glasröhre,  wie  in  Fig.  22,  in  die  Luft 
überströmen  und  angezündet  werden.  Die  atmosphä- 
rische Luft  in  der  Flasche  muss  jedoch  vorher  da- 
durch entfernt  werden,  dass  man  das  Gas  vor  dem 
Anzünden  eine  Zeitlang  ausströmen  lässt.  Man  kann 
die  Flamme  auch  dem  ans  dem  Gasometer  kommen- 
den Sauerstoffstrome  gegenüberstellen  und  dadurch 
ihre  Intensität  verstärken.  Um  einen  Ballon  von 
Goldschlägerhäutchen  mit  diesem  Gase  zu  füllen, 
befestigt  man  den  leeren  Ballon  an  die  Mündung  o 
Fig.  20  des  mit  Wasserstoffgas  gefüllten  Gasometers 
und  öffnet  diesen  Hahn  und  den  Hahn  m.  Zu  man- 
chen Zwecken  ist  der  Apparat  Fig.  23  und  24  be- 
quem. Die  Glasglocke  dient  z.  B.  zum  Mischen  von 
verschiedenen  Gasen  und  ist  mit  Wasser  gefuUt; 
eben  so  die  Wanne.  Bringt  man  nun  1  Maass  Sauer- 
stoffgas und  2  Maass  Wasserstoffgas  in  erstere, 
schraubt  die  an  einem  Hahn  Fig.  24  befestigte,  luft- 
leere Rindsblase  an  den  Hahn  der  Glasglocke  und 
öffnet  man  beide  Hahnen,  indem  man  die  Glocke 
in's  Wasser  hinabdrückt,  so  füllt  sich  die  Blase  mit 
Knallgas.  Ein  Röhrchen,  welches  an  den  Hahn  der 
Blase  geschraubt  werden  kann,  dient  alsdann,  um 
Seifenblasen  zu  erzeugen,  indem  der  Hahn  geöffnet, 
das  Mundstück  in  Seifenbrühe  getaucht  und  die 
Blase  sanft  gedrückt  wird.  Um  chemisch  reines  Wasserstoffgas  darzustellen,  nimmt 
man  reinen  Zink  und  verdünnte  Salzsäure  statt  der  Schwefelsäure.  Das  in  der 
erössem  Flasche,  Fig.  25,  entwickelte  Gas  leitet  man  erst  in  die  Ueinere  Flasche 
durch  eine  Auflösung  von  Kali  in  Wasser,  ehe  man  es  durch  die  gebogene  Röhre 
ia  das  zn  seiner  Aumahme  bestimmte  Gefass  gelangen  lässt. 

Zur  künstlichen  Bereitung  des  Wassers  wendet  man  eine  Glasröhre,  Fig.  26, 
an,  durch  deren  hölzernes  Stativ  zwei  Glasröhren  gehen,  die  unterhalb  desselben 
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rechtwinklicht  gebogen  sind  und  sich  in  Spitzen  endigen.  Aus  der  einen  stro 
Wasserstoffgas,  welches  aus  einer  communicirenden  Flasche  entwickelt  wird;  i 
der  andern  Sauerstoffgas,  welches  aus  dem  Gasometer  kommt.  Die  Flamme  wj 
um  so  kleiner,  je  richtiger  man  das  Verhältniss  zwischen  dem  zuströmenden  Sau 
Stoff  und  Wasserstoff  (1  Maass  auf  2  Maass)  trifft.  Die  Wände  der  Glocke  besch 
ffen  sich  bald  mit  Wasser,  welches  an  ihnen  herabrinnt  und  sich  vollkommen  ^ 
destillirtes  Wasser  verhält. 

§.  45. 

Durch  das  allmälige  Verbrennen  von  1  Maass  Sauerstoff  mit 
Maass  Wasserstoff  bildet  sich  Wasser.  Das  so  erhaltene  Wässer, 
wie  das  destillirte,  ist  chemisch  rein,  geschmack-  und  geruchlos,  imd  h 
nur  in  grössern  Massen  eine  bläuliche  Farbe.  Es  ist  ein  Auflösung 
mittel  fiir  eine  Menge  von  Gasen,  und  manche  Luftarten  werden  y< 
demselben  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  gebunden.  Dadurch  € 
hält  es  verschiedene  Eigenschaften,  nach  denen  man  es  hartes,  seife 
artiges  oder  Mineralwasser  nennt.  Wenn  seine  Gemengtheile  von  org 
nischen  Stoffen  herrühren,  so  bekommt  es  einen  üblen  Geschmack  ui 
Geruch,  wird  aber  mit  der  Zeit  wieder  rein,  weil  diese  Stoffe  durch  d 
Fäulniss  zerstört  werden.  Man  reinigt  es  auch,  indem  man  es  duri 
Gefasse  filtrirt,  in  welchen  Kohle  und  Sand  abwechselnd  geschichtet  sin 
und  schützt  es  lange  vor  dem  Verderben  durch  eine  kleine  Menge  Ka 
oder  salpetersaures  Silberoxyd  oder  durch  Kohle. 

Das  Wasser  lässt  sich  nur  wenig  zusammendrücken,  und  zwar  bei 
Drucke  einer  Atmosphäre  um  0,000048  seines  Raumes,  bei  zweien  u 
das  Doppelte  u.  s.  w. ;  auf  der  Tiefe  des  Meerbodens  ist  es  daru 
dichter. 

Wird  das  Wasser  erkältet,  so  verdichtet  es  sich  bis  zu  4®  Gen 
dann  dehnt  es  sich  aus  bis  0^,  und  im  Augenblick  des  Gefrierens  nimi 
es  ohngefahr  um  '/i  o  ^n  Rauminhalt  zu ;  dabei  dehnt  es  sich  mit  gross 
Gewalt  aus,  so  dass  es  sehr  starke  Gefasse  zersprengen  kann.  Unt 
höherem  Druck  gefriert  das  Wasser  erst  bei  Temperaturen,  die  nieder 
sind  als  0®.  Das  Wasser  geht  mit  vielen  Körpern  Verbindungen  ei 
welche  Hydrate  genannt  werden. 

§.  46. 
3)  Der  Stickstoff  (Azot,  Nitrogenium)  erscheint  rein,  ebenfialls  m 
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als  Gas,  und  macht  fast  Vs  unserer  Atmosphäre  aus;  er  ist  auch  ein 
Haaptbestandtheil  der  Pflanzen  und  Thierkörper.  Der  Stickstoff  ist  der 
brennbare  Bestandtheil  der  Salpetersäure,  die  aus  ihm  und  dem  Sauer- 
stoff gebildet  werden  kann,  indem  man  starke  elektrische  Funken  durch 
ein  Gemenge  von  beiden  schlagen  lässt.  Er  hat  seinen  Namen  daher, 
dass  Thiere«  welche  dieses  Gas  rein  einathmen,  ersticken,  und  Lichter 
erlöschen.  Dies  ist  jedoch  nur  eine  Folge  des  Mangels  an  Sauerstoff 
und  nicht  einer  tödtlichen  Eigenschaft  des  Stickstoffs.  Um  ihn  aus  der 
atmosphärischen  Luft-  zu  erhalten,  muss  man  derselben  den  Sauerstoff 
entziehen.  Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  Luft  durch  ein  mit 
Kupferspähnen  angefülltes,  bis  zum  Glühen  erhitztes  Glasrohr  leitet. 
Das  Kupfer  nimmt  dann  aus  der  Luft  den  Sauerstoff  auf,  indem  es  sich 
mit  einer  schwarzen  Rinde  überzieht;  das  Stickgas  aber  tritt  an  dem 
andern  Ende  der  Röhre  aus  und  kann  dort  über  Wasser  aufgefangen 
werden.  Unreiner  erhält  man  es  durch  Verbrennen  von  Weingeist  oder 
Phosphor  unter  einer  Glasglocke,  welche  durch  Wasser  gesperrt  ist  und 
atmosphärische  Luft  enthält,  indem  dabei  der  Sauerstoff  verzehrt  wird. 
Dieses  Gas  ist  wenig  leichter  als  die  atmosphärische  Luft,  während  der 
Sauerstoff  etwas  schwerer  ist. 

§.  47. 

Die  atnmpJHiriscJie  Luft  besteht  aus  79  Raumtheilen  Stickstoff  und 
21  Theilen  Sauerstoff',  und  kann  durch  Mengung  beider  Gase  in  diesen^ 
Verhaltniss  zusammengesetzt  werden.  Sie  ist  keine  chemische  Verbin- 
dung dieser  Gase,  und  doch  in  jeder  Höhe  und  Tiefe  der  Erde  gleich- 
artig zusammengesetzt.  Ausserdem  enthält  sie  W^asserdampf  und  Koh- 
lensäure bis  zu  0,07  Raumtheilen  in  veränderlicher  Menge;  auch  eine 
geringe  Menge  Ozon,  Ammoniumoxyd  und  einige  andere  Gase  in  sehr 
kleinen  und  veränderlichen  Quantitäten.  Beim  Athmen  wird  von  Men- 
schen und  Thieren  der  Sauerstoff  der  Luft  allmälig  verzehrt,  indem  er 
zur  Oxydation  des  Blutes  verwendet  wird,  und  diesem  die  schöne  rothe 
Farbe  gibt.  Das  Blut  setzt  bei  der  Circulation  im  Körper  diesen  Sauer- 
stoff wieder  ab  und  konmit  als  sauerstoffarmere  Flüssigkeit  in  den  Lun- 
gen wieder  mit  ihm  in  Berührung.  Die  ausgeathmete  Luft  enthält  weni- 
ger Sauei-stoff  als  früher,  und  ausser  dem  Stickstoff'  noch  Wasserdämpfe 
und  etwas  Kohlensäure ;  daher  wirkt  die  in  einem  eingeschlossenen  Räume 
durch's  Athmen  verdorbene  Luft  erstickend.  Um  den  Gehalt  der  Luft 
an  Sauerstoff  zu  finden,  hat  man  verschiedene  Instrumente,  welche  Eu- 
diometer  heissen.  Sie  beruhen  zum  Theil  darauf,  dass  man  in  einem 
Fl«.  S7.  genau  gemessenen  Räume  atmosphärischer  Luft  den  Sauer- 
stoff mit  irgend  einem  Körper,  der  grosse  Verwandtschaft  zu 
ihm  besitzt,  verbindet,  und  aus  der  Raumabnahme  auf  den 
Sauerstoffgehalt  schliesst. 

Das  WassemtofF-Eudiometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
starken,  wohlgekühlten  Glasi-ohre,  Fig.  27,  welches  graduirt  ist  und 
oben  eine  metallene  Fassung:  hat,  durch  welche  zwei  Platindrähte  luft- 
dicht eingesetzt  sind,  die  einander  nahe  gegenüber  stehen.  Man  füllt 
diese  Röhre  mit  ausgekochtem  Wasser  und  setzt  sie  auf  die  Brücke 
einer  pneumatischen  Wanne.  Nun  lässt  man  eine  abgemessene  Menge 
Luft  hineinsteigen,  z.  B.  100  Raumtheile  und  halb  so  viel  oder  50  Theile 
reines  Wasserstoffgas.  Darauf  leitet  man  durch  die  Drähte  einen  elek- 
trischen   Funken ,    welcher    eine   Verpuffung    bewirkt.      Das    erzeugte 
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Wasser  wird  von  dem  Sperrwasser  aufj^enommen.  Nachdem  der  Apparat  sich  ab- 
gekühlt hat,  beobachtet  man,  wie  viel  die  zurückgebliebene  Luftmenge  noch  beträgt. 
Macht  diese  z.  B.  87  Raumtheile  aus  und  waren  es  x  Theile  Sauerstoff,  welche  sich 
also  mit  2  x  Theilen  Wasserstoff  verbunden  haben,  so  muss  x  +  2x  +  87  ■=  150, 
daher  ;r  =  21  Theile  Sauerstoff  sein.  Der  Stickstoff  betragt  dann  79  Theile.  Statt 
der  beiden  Platindrahte  kann  man  auch  nur  einen  einzigen,  sehr  feinen  Platindraht 
quer  durch  die  Eudiometerröhre  gehen  lassen  und  diesen  durch  ein  einfaches  Ele- 
ment einer  6rror«*schen  oder  J^Mw^cn'schen  Kette  glühend  machen.  Das  Phosphor- 
Eudiometer  besteht  in  einem  Probeglase,  welches  mit  Luft  gefüllt  und  mit  Wasser 
gesperrt  ist.  Den  in  der  Umbiegung  des  Glases  liegenden  Phosphor  entzündet  man 
durch  Erhitzen  mit  einer  Weingeistlampe.  Hierbei  ist  nötlug,  das  Gefass  zu 
schütteln. 

Genauer  bestimmt  man  die  Gemengtheile  der  Luft,  indem  man  eine  abgewo- 
gene Menffe  derselben  1)  durch  eine  gewogene  Glasröhre  leitet,  welche  Bimsstein 
enthält,  aer  mit  Schwefelsäure  befeuchtet  ist,  2)  durch  eine  Röhre,  die  mit  Kalk- 
hydrat gefüllt  ist,  und  endlich  8J  durch  eine  Röhre,  welche  Phosphor  und  dann  eine 
Schichte  Baumwolle  enthält.  Die  Gewichtszunahme  der  ersten  Röhre  gibt  den  Ge- 
halt der  Luft  an  Wasser,  die  der  zweiten  an  Kohlensäure  und  die  der  dritten  an 
Sauerstoff  an. 

Durch  das  Eudiometer  hat  man  gefunden,  dass  das  Verhältniss  des  Sauerstoffs 
zum  Stickstoff  der  Luft  auf  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  und  in  allen  Höhen, 
zu  allen  Jahreszeiten,  und  selbst  in  mit  Menschen  gefüllten  Theatern,  das  nämliche 
ist.  Wohl  aber  sind  der  Luft  schädliche  Substanzen  beigemengt,  die  sich  beim 
Athmen  und  Ausdünsten  entwickeln.  Das  Miasnia,  welches  auch  im  Freien  gefahr- 
liche Krankheiten  erzeugt,  soll,  nach  Boussingault,  aus  organischen  Stoffen  bestehen, 
sich  unter  Mitwirkung  von  Feuchtigkeit  und  Wärme  aus  der  Zersetzung  von  Thier- 
und  Pflanzenstoffen  bilden,  und  daher  besonders  häufig  in  solchen  Ländern  sein, 
die  neben  einer  hohen  Temperatur  einen  feuchten  Boden  besitzen,  oder  wo  grosse 
Strecken  urbar  gemacht  werden,  und  das  Meerwasser  sich  mit  stehenden  süssen  Ge- 
wässern mischt. 

§.  48. 

4)  Das  CMw  findet  sich  in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  Me- 
tallen, vorzüglich  als  Chlomatrium  oder  Kochsalz.  Man  'verschafft  es 
sich,  indem  man  Braunstein  mit  sechsmal  so  viel  Salzsäure  in  einem 
Glaskolben,  der  in  einem  Schälchen  mit  Sand  ruht,  über  einer  Spiritus- 
lampe erhitzt  und  das  Gas  über  erwärmtem  Wasser  auffangt. 

Das  Chlor  ist  ein  grünlich  gelbes  Gas,  2  '/2nial  so  schwer  als  die 
Luft,  wirkt  beim  Einathmen  erstickend  und  erregt  in  geringer  Menge 
Schnupfen  und  Husten.  Organische  Farben  werden  dadurch  im  feuchten 
Zustand  zerstört,  und  es  dient  daher  zum  Schnellbleicheu.  Es  ist  nicht 
brennbar,  aber  ein  Wachslicht  brennt  darin  fort,  und  Phosphor,  Anti- 
mon und  mehrere  andere  Körper  entzünden  sich  von  selbst  darin. 

Das  Chlor  zerstört  manche  schädliche  Dünste,  und  dient  daher  zum  Räuchern. 
Es  verbindet  sich  mit  halb  so  viel  Wasser  und  Kalk  zu  Chlorkalk,  der  viele  nütz- 
liche Eigenschaften  hat;  so  dient  er,  in  "Wasser  aufgelöst,  durch  Bestreichen  von 
Armen  und  Gesicht,  als  Schutzmittel  gegen  das  Ersticken  in  lange  verschlossenen 
Kanälen  und  Gewölben,  wenn  auch  die  ausdünstenden  Körper  damit  besprengt  wer- 
den: femer  bei  Sectionen,  um  den  Leichen  den  üblen  Geruch  zu  benehmen.  Orga- 
nische Flecken  gehen  augenblicklich  heraus,  wenn  mau  den  Zeug  zuerst  in  schwache 
Säure  und  dann  in  Chlorkalklösung  taucht. 

§.  49. 

5)  Das  Brom  wird  im  Meerwasser  und  manchen  Mineralquellen 
gefunden.  Es  ist  bei  weniger  als  18^  Kälte  eine  hyacinthrothe  Flüssig- 
keit von  äusserst  durchdringendem  Gerüche,  und  hat  daher  seinen  Namen 
(ßQfiSfJLog,  Gestank). 
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§.  50. 

6)  Das  Jod  findet  sich  in  Wasser-  und  Landpflanzen,  vorzugsweise 
aber  angehäuft  in  einigen  Meerespflanzen;  ausserdem  auch  in  mehreren 
Quellen  und  Mineralien.  Es  ist  eine  krystallinische,  dunkelgraue  Sub- 
stanz, welche  unangenehm  riecht,  stark  auf  die  Organe  wirkt,  und  sich 
in  der  Wärme  in  ein  schönes  violettes  Gas  verwandelt.  Daher  sein  Name 
(von  Uhiijg^  veilchenblau).    Löst  sich  im  Weingeist  auf. 

§.  51. 

7)  Der  Schteefel  kommt  in  der  Natur,  besonders  in  der  Nähe  von 
Vulkanen  gediegen  vor,  sodann  in  Verbindung  mit  Metallen,  in  Kiesen, 
Blenden  und  Glänzen,  z.  B.  im  Schwefelkies  mit  Eisen,  Zinkblende  und 
Bleiglanz  oder  als  schwefelsaures  Salz  z.  B.  im  Gypse.  Im  elementaren 
Zustand  erscheint  er  entweder  krystalUsirt  oder  amorph.  Auch  der 
krystallisirte  zeigt  zweierlei  Formen.  Entweder  sind  die  Krystalle  octae- 
drisch  (Schmelzpunkt  120^)  oder  rhombisch  (Schmelzpunkt  114,5®),  doch 
verwandeln  sich  erstere  leicht  in  letztere  unter  Wärmeentwicklung.  Vom 
amorphen  Schwefel  (Schmelzpunkt  120®)  unterscheidet  man  mit  Magnus 
drei  Formen,  den  gelben,  rothen  und  schwarzen.  Der  krystallinische 
Schwefel  ist  im  Schwefelkohlenstoff  und  andern  Stoffen  löslich,  der 
amorphe  nicht.  Der  krystallisirte  Schwefel  verhält  sich  electronegativ, 
der  amorphe  positiv.  Ersterer  findet  sich  nach  Berthelot  in  den  Schwe- 
fellebem,  letzterer  in  den  Chlorverbindungen  u.  s.  w.  Uebrigens  werden 
die  Eigenschaften  der  einzelnen  allotropeii  Zustände  des  Schwefels  durch 
die  Gegenwart  anderer  manchfach  modificirt.  Der  Schwefel  schmilzt  zu 
einer  hellgelben  Flüssigkeit,  w^elche  bei  Zunahme  der  Temperatur  dunk- 
ler und  dickfltissiger  wird;  bei  250®  wird  er  zähe  und  braun,  über  die- 
sen Punkt  hinaus  wieder  flüssiger,  und  siedet  bei  440®  unter  Entwick- 
lung eines  braunrothen  Gases,  in  welchem  viele  Metalle  unter  Lichtent- 
wicklung verbrennen. 

8)  Das  SeJen  findet  sich  sparsam  in  der  Natur  an  verschiedene 
Metalle  gebunden,  ist  bleigrau,  nicht  hart,  scheint  wenig  krystallisirbar 
und  schmilzt  bei  etwas  mehr  als  100®.  In  seinen  chemischen  Eigen- 
schaften ist  es  dem  Schwefel  ganz  nahestehend. 

' '   §.  52. 

9)  Der  Pho^lkor  wird  aus  den  Knochen  und  andern  thierischen 
Stoffen  gewonnen.  Er  kommt  in  zwei  allotropen  Zuständen  vor,  als  ge- 
wöhnlicher weisser,  durchscheinender  Phosphor,  der  in  Octaedem  kry- 
stalUsirt, und  als  rother,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  raucht. 
Der  erstere  entzündet  sich  schon  bei  35®  C.  und  ist  sehr  giftig.  Er 
leuchtet  im  Dunkeln  und  löst  sich  in  ätherischen  Oelen  zu  einer  leuch- 
tenden Pommade  auf.  Unter  seinen  Verbindungen  ist  das  Phosphor- 
wasserstoffgas eine  der  interessantesten,  weil  es  sich  an  der  Luft  von 
selbst  entzündet  (Irrlichter).  Der  amorphe  Phosphor  ist  weniger  giftig 
und  nicht  brennbar.  Er  bildet  sich  bei  250®  und  verwandelt  sich  einige 
Grade  höher  wieder  in  den  gewölmlichen. 

Die  Zündhölzchen  sind  Schwefelhölzchen ,  die  in  einen  Tei(|r  von  Phosphor, 
Gammi  und  feinen  Sand  getaucht  wurden  und  wie  Phosphor  selbst  sich  beim  Reiben 
an  einem  rauhen  Körper  entzünden. 
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§.  53. 

10)  Das  Fluor  findet  sich  nie  rein  und  kommt  am  häufigsten  in 
Verbindung  mit  Metallen  vor.  So  ist  der  Flussspath  eine  Verbindung 
von  Fluor  und  Calcium.  Das  Fluor  ist  schwer  rein  darzustellen,  weil 
es  das  Material  aller  Gefasse  zerstört,  ausser  dem  Flussspath  selbst 
Es  ist  ein  farbloses,  riechendes  Gas,  welches  sehr  schnell  mit  dem 
Wasserstoff  des  Wassers  sich  verbindet  und  alsdann  Dämpfe  von  Fluor- 
wasserstoffsäure bildet,  die  rein  eingeathmet  tödtlich  sind  und  zum 
Aetzen  des  Glases  angewandt  werden. 

§.  54. 

11)  Das  Bor  ist  ein  seltener  einfacher  Stoff,  in  einem  Salze,  wel- 
ches Borax  (l)orsaures  Natron)  heisst.  Es  erscheint  in  mehreren  allo- 
tropen  Modifacationen ,  wovon  die  krystallisirte  an  Härte  dem  Diamant 
nahe  kommt.  Der  Borax  oder  die  Borsäure  wird  häufig  zum  Löthen 
angewendet. 

§.  55. 

12)  Das  Silicium  oder  der  Kiesel  ist  der  Grundstoff  jcier  Kiesel- 
säure, welche  als  Quarz,  Bergkrystall ,  in  den  Silicaten,  in  den  Thon- 
arten.  Pflanzen,  besonders  Gräsern,  vielen  Infusorien  und  dadurch  in 
dem  Polirschiefer  vorkommt.  Es  besitzt,  wie  der  Kohlenstoff,  drei  alle- 
trope  Zustände,  und  kommt  entweder  krystallisirt  oder  diamantartig, 
oder  graphitartig  oder  amorph  vor. 

Das  Glas  wird  durch  Zusammenschmelzen  von  Quarz  mit  Pott- 
asche oder  Soda  und  Kalk  bereitet,  und  besteht  alsdann  aus  kieselsau- 
rem Kali  oder  Natron  und  kieselsaurem  Kalk.  Das  Flintglas  enthalt 
ausserdem  Bleioxyd,  aber  keinen  Kalk,  und  unterscheidet  sich  dadurch 
von  dem  Crownglas. 

§.  56. 

13)  Der  KoJUenstoff  (Carbon)  kommt  in  drei  allotropen  Formen 
vor,  und  zwar  1)  als  Diamant,  durchsichtig,  krystallisirt,  von  grosser 
Härte  und  starkem  Lichtbrechungsvermögen;  2)  als  Graphit,  der  grau- 
schwarz, krystallisirt,  weich  und  abfärbend  ist;  und  3)  als  gewöhnliche 
Kohle,  die  meist  noch  Wasserstoff  und 'Salze  enthält.  Der  Kohlenstoff 
ist  unschmelzbar  und  lässt  sich  nicht  verflüchtigen.  Alle  organischen 
Wesen  enthalten  als  wesentlichen  Bestandtheil  den  Kohlenstoff,  welcher 
bald  mit  Wasserstoff  allein ,  bald  mit  diesem  und  dem  Sauerstoff  und 
Stickstoff  eine  Menge  organischer  Verbindungen  bildet,  von  denen  einige 
gasförmig,  andere  flüssig,  die  meisten  aber  fest  sind. 

Von  den  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  sind  folgende  hier  der  Erwähnung 
werth : 

a)  Das  kohlensaure  Gas,  1  M.-G.  Kohle  und  2  M.-G.  Sauerstoff,  welches  V/tttaX 
so  schwer  ist,  als  die  Luft,  und  daher  aus  einem  Gefasse  in  ein  anderes  übergegossen 
werden  kann.  Es  entwickelt  sich  bei  allen  gährendcn  Körpern,  und  aus  manchen 
Höhlen,  z.  B.  in  der  Höhle  bei  Posilippo  u.  a.  m.  Dieses  Gas  wirkt  erstickend  und 
verbindet  sich,  bei  gewöhnlichem  Luftdruck,  mit  dem  Wasser,  1  Ms.  auf  I  Ms.,  wo- 
durch dieses  eine  schwache  Säure  wird.  Bei  höherem  Luftdruck  verbindet  sich  mehr 
Gas  mit  dem  Wasser.  Das  Wasser  erhält  durch  die  Kohlensäure  das  Vermögen, 
Metalle  und  Krdarten  aufzulösen,  welche  beim  Entweichen  der  Kohlensäure  wieder 
niederfallen.  Daher  die  Trübung  der  Gläser,  aus  welchen  man  Mineralwasser  trinkt 
Auch  das  Gas,   welches  sich  aus  dem  Champagner  entwickelt,  ist  kohlensaures  GiÄ, 
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b)  Das  ölbädende  Gas  oder  schwere  Kohlenwasserstofffiras  besteht  aus  1  M.-G. 
AVasserstoff  und  1  M.-G.  Kohlenstoff,  und  man  erhält  es  durcn  Erhitzung  von  1  Theil 
Weingeist  und  4  Theilen  Schwefelsäure.  Das  Gas,  welches  zur  Gasbeleuchtung  dient, 
ist  ein  Gemenge  aus  diesem  und  dem  nachfolgenden  Gase  und  wird  durch  Glühen 
von  Steinkohlen,  Gel  u.  dgL  gewonnen  und  von  dem  beigemischten  kohlensauren 
Oase  befreit,  indem  man  es  durch  Kalkmilch  leitet.  Die  meisten  brennenden  Kör- 
i»er,  als  Holz,  Talg,  Wachs,  Weingeist  u.  s.  w.,  sind  brennender  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff. 

c)  Das  OrvheHgas  oder  leichte  Kohlenwasserstoffgas  (1  M.-G.  Kohlenstoff  auf 
.2  M.-G.  Wasserstoff)  entwickelt  sich  aus  faulenden  Körpern  und  in  den  Bergwerken. 
Mit  der  Luft  gemischt  bildet  es  Knallgas,  durch  dessen  Entzündung  oft  heftige  Ex- 
plosionen in  den  Bergwerken  erfolgen;   daher  wird  es  schlagendes  Wetter  genannt. 

II.    Die  metMll« 

§.  57. 

«ind  schmelzbare,  brennbare  und  undurchsichtige  Körper  von  eigenthüm- 
lichem  Glänze,  wenn  sie  polirt  werden. 

Die  Schmelzbarkeit  derselben  ist  sehr  verschieden.  Das  Queck- 
silber schmilzt  schon  bei  —  39®  C,  während  die  Piatina  die  höchste 
Hitze  erfordert,  welche  wir  hervorbringen  können.  Manche  Metalle  wer- 
den vor  dem  Schmelzen  so  weich,  dass  sie  zusammengeschweisst  werden 
können,  z.  B.  Eisen  und  Piatina.  Die  meisten  nehmen  beim  Uebergang 
aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  eine  Krystallform  an.  Z.  B. 
Wismuth.  Bei  höherer  Hitze  verdunsten  die  meisten;  Gold  und  Piatina 
nur  im  Brennpunkte  grosser  Hohlspiegel. 

Die  Undurchsichtigkeit  der  Metalle  dauert  selbst  im  geschmolzenen 
Zustande  fort.  Das  Gold  ist  in  sehr  dünnen  Blättchen  durchscheinend, 
indem  es  das  Licht  grün  durchschimmern  lässt,  was  man  sonst  seiner 
Porosität  zuschrieb. 

Den  Metallglanz  zeigt  Piatina  am  vorzüglichsten,  dann  Stahl,  Silber, 
Quecksilber,  Gold  etc.  Er  ist  eine  Folge  der  Undurchsichtigkeit;  weil 
wenig  Licht  eindringen  kann,  wird  vieles  zurückgeworfen.  Selbst  die 
weichsten  Metalle,  z.  B.  Kalium,  zeigen  diesen  Glanz. 

Grössere  Dichtigkeit  ist  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Metalle, 
indem  z.  B.  Kalium  leichter  als  Wasser  ist.  Das  dichteste  ist  das  Iri- 
dium, ein  äusserst  seltenes  Metall,  und  ohngefahr  23mal  dichter  als 
Wasser;  die  Piatina  ist  nur  21mal  dichter. 

Die  Metalle  pflanzen  die  Wärme  und  die  Elektrizität  sehr  leicht 
fort  und  heissen  daher  gute  Leiter  derselben.  Die  besten  Wärmeleiter 
sind  Crold  und  Silber,  die  besten  Elektrizitätsleiter  sind  Silber  und 
Kupfer. 

Die  Eintheilung  der  Metalle  in  geschmeidige  und  spröde,  hat  ihren 
Grund  in  der  grossem  Dehnbarkeit  mancher  von  ihnen.  Die  geschmei- 
digsten sind  auch  zugleich  die  zähesten,  wie  Eisen,  Kupfer,  Piatina, 
Silber,  Gold,  Zinn,  Zink,  Blei. 

Die  meisten  Metalle  sind  gewissermassen  weich,  doch  haben  einige 
eine  ausserordentliche  Härte,  wie  das  Iridium,  das  kohlenhaltige  Eisen 
oder  der  Stahl. 

§.  58. 

Den  äussern  Eigenschaften  der  Metalle  stehen  die  chemischen 
gegenüber.    Diese  sind: 
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a)  Alle  Metalle  verbinden  sich  mit  Sauerstoff,  einige  sogleich,  so- 
gar in  strenger  Kälte,  wie  z.  B.  Kalium  und  Mangan,  andere  bei  mehr 
Wärme,  wie  Blei,  dessen  Oberfläche  immer  wieder  trübe  wird,  wenn  man 
sie  erneuert;  andere  verbrennen  bei  höherer  Hitze,  wie  z.  B.  Zink,  Ei- 
sen; noch  andere  nur  in  der  höchsten,  wie  das  Gold.  Mehrere  über- 
ziehen sich  nur  auf  der  Oberfläche  mit  Oxyd,  und  werden  dadurch  im 
Innern  geschützt,  wie  Blei  und  Kupfer.  Edle  Metalle  nennt  man  die- 
jenigen, aus  welchen  beim  Glühen  der  Sauerstoff  wieder  entweicht,  wie 
beim  Golde,  Silber,  Platin  und  Iridium.  Die  andern  heissen  unedk 
Metalle.  Wenn  man  ein  Metall  seines  Sauerstoffs  beraubt  und  ¥rieder 
rein  herstellt,  so  reducirt  man  es.  Die  Reduction  der  unedlen  Metalle 
kann  nur  durch  Zusatz  eines  Körpers  geschehen,  welcher  grössere  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoffe  besitzt.  In  den  meisten  Fällen  wendet  man 
dazu  in  der  Glühhitze  die  Kohle  an;  aber  auch  Wasserstoff  und  selbst 
andere  Metalle  lassen  sich  dazu  gebrauchen. 

§.  59. 

b)  Die  Metalle  verbinden  sich  mit  den  Metalloiden,  besonders 
leicht  mit  dem  Schwefel;  man  hat  daher  SchwefelmetaUe  oder  Schwefel- 
basen und  Sulfide;  Verbindungen,  welche  sich  auf  eine  ähnliche  Weise 
unterscheiden,  wie  Sauerstoffbasen  und  Sauerstoffsäuren.  . 

Um  zu  zeigen,  dass  sich  z.  B.  Eisen  fast  mit  derselben  Lebhaftig- 
keit mit  dem  Schwefelgase  verbindet,  als  mit  dem  Sauerstoffe,  macht 
man  nach  Hare  einen  Flintenlauf  glühend  und  wirft  Schwefel  hinein. 
Nachdem  er  verstopft  ist,  strömt  das  Schwefelgas  zum  Zündloche  heraus 
und  verbrennt  Eisendraht  unter  vielem  Funkensprühen.  Auch  mit  Phos- 
phor, Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  zum  Theil  auch  mit  Stickstoff  gehen 
die  Metalle  häufige  Verbindungen  ein. 

§.  60. 

c)  Die  Metalle  verbinden  sich  unter  einander  nach  zweierlei  Art: 
Entweder  nach  bestimmten  Verhältnissen,  oder  durch  blosses  Zusammen- 
schmelzen. Zur  Erläuterung  einer  Verbindung  der  ersten  Art  kann  man 
ein  glühendes  dünnes  Platinblech  in  geschmolzenes  Zinn  tauchen  und 
nachher  in  eine  Lichtflamme  halten,  worauf  es  unter  lebhafter  Licht- 
entwicklung schmilzt.  Verbindungen  der  letzten  Art  heissen  Legirun^n, 
Die  Metallmischungen  sind  gewöhnlich  zäher,  als  die  Bestandtheile,  und 
auch  beinahe  ohne  Ausnahme  leichtflüssiger;  daher  werden  sie  zum 
Löthen  gebraucht.  Manche  Legirungen  sind  sogar  so  leichtflüssig,  dass 
sie  unter  dem  Siedpunkte  des  Wassers  schmelzen,  z.  B.  das  üö^c'sche 
Metallgemisch,  welches  aus  2  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn  besteht.  Die 
Legirungen  oxydiren  sich  leichter,  als  die  reinen  Metalle,  daher  z.  B. 
eine  Mischung  aus  Zinn  und  Blei  fortbrennt,  wenn  sie  bis  zum  Glühen 
erhitzt  wird.  Macht  das  Quecksilber  einen  Bestandtheil  der  Legirung 
aus,  so  heisst  sie  ein  Amcdgam. 

§.  61. 

d)  Die  Metalle  kommen  in  der  Natur  selten  gediegen  vor,  sondern 
meist  in  Verbindung  mit  Sauerstoff,  Schwefel  und  Arsenik.  In  dieser 
Verbindung  heissen  sie  Erze.  Sie  liegen  entweder  in  Gängen  meist  älterer 
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Gebirge,  oder  in  eigenen  Lagern,'  zuweilen  aber  auch  im  Sande  der 
Flüsse  oder  im  Boden  der  Seen.  Aus  den  Erzen  werden  sie  durch  ver- 
schiedene chemische  Prozesse  rein  erhalten. 

Der  gegenwärtige  Stand  der  Wissenschaft  gestattet  noch  nicht  die 
bestimmte  Beantwortung  der  seit  den  ersten  Versuchen,  Gold  zu  machen 
so  oft  wiederholten  Frage,  ob  die  Metalle  einfach  sind  oder  nicht.  Von 
dem  Ammonium,  welches  man  sonst  seines  chemischen  Verhaltens  wegen 
zu  den  Metallen  rechnete,  ist  bekannt,  dass  es  eine  Zusammensetzung 
aus  Stickstoff  und  Wasserstoff  ist. 

§.  62. 

Eine  weitere  Darstellung  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Me- 
talle und  ihrer  Verbindungen  gehört  nicht  hierher.  Die  Namen  dersel- 
ben mögen  hier  noch  eine  Stelle  finden.  Sie  zerfallen  in  drei  Haupt- 
abtheilungen : 

1). Leichte  Metalle: 

a.  Metalle  der  Alkalien:  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Caesium,  Rubidium. 

b.  Metalle  der  alkäischen  Erden:  Baryum,  Strontium,  Calcium,  Maenium. 

c.  Metalle  der  eigentlichen  Erden:  Alumium,  Beryllium,  Zirconi um,  Yttrium, 

Cerium,  Erbium,  Terbium,  Thorium,  Norium,  Lanthanium,  Didymium. 
2)  Schwere  Metalle: 

a.  Unedle  Metalle,   und  zwar  schwer  schmelzbare:   Mangan,   Eisen,   Nickel, 
Kobalt,  Uran,  Kupfer:  leicht  schmelzbare:  Zink,  Cadmium,  Blei,  Wismuth. 

b.  Edle  Metalle:  Quecksilber,  Silber,  Palladium,  Platin,  Iridium,  Ruthenium, 
Rhodium,  Osmium,  Gold. 

8)  Metalle,  die  vorzugsweise  Säuren  bilden  oder  elektronegative  Metalle: 

Zinn,  Antimon,  Arsen,  Tellur,  Titan,  Niobium,  Tantal,  Wolfram,  Molybdän, 
Vanadin,  Chrom. 
Die  Metalle  der  ersten  Abtheilun^  heissen  leichte  Metalle,  weil  sie  zum  Theil 
wenig  schwerer  als  Wasser  sind;   die  der  zweiten  und  dritten  Abtheilung  werden 
auch  anter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  achteeren  begriffen. 

§.  63. 

Aus  den  einfachen  Körpern  entstehen  die  zusammengesetzten.  Die 
Wissenschaft  lehrt  wohl,  wie  man  die  einfachen  Körper  durch  Zerlegung 
ans  den  zusammengesetzten  erhalten  kann;  aber  sie  ist  darum  noch 
nicht  im  Stande,  alle  in  der  Natur  vorkommenden  zusammengesetzten 
Körper  aus  ihren  Elementen  zu  bilden.  Dies  ist  besonders  bei  den 
organischen  Verbindungen  der  Fall. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  sind:  Säuren y  Basen,  Sähe  und  in- 
afferente  Stoffe. 

§.  G4. 

Die  Säuren  charakterisiren  sich  hu  Allgemeinen  durch  folgende 
Eigenschaften:  1)  Sie  suid  meistens  in  Wasser  löslich  und  iUrben  als- 
dann blaue  Pflanzenfarben,  z.  B.  Lackmustinktur,  roth.  2)  Die  sich 
anflösenden  Säuren  schmecken  sauer.  3)  Sie  bilden  mit  Basen  entweder 
Salze  oder  salzähnliche  Verbindungen.  Nach  dem  Elemente,  welches 
der  Verbindung  den  Charakter  einer  Säure  ertheilt,  unterscheidet  man 
zwei  Reihen:  a.  Sauerstoff-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro  -  Säuren ; 
b.  Wasserstoffsäuren,  indem  sich  der  Wasserstoff  mit  Chlor,  Jod,  Brom 
und  Fluor  verbindet. 

Die  Sauerstoffsäuren  lassen  sich  als  Verbindungen  der  Säure-Atome 
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mit  Wasser  oder  als  Verbindung  einer  hohem  Oxydations  •  Stufe  mit 
Wasserstoff  ansehen.  So  ist  z.  *B.  wasserfreie  Schwefekäure  SO^  und 
concentrirte  Schwefelsäure  SO*  +  HO;  statt  des  letztem  Ausdrucks 
kann  man  auch  setzen  SO*  +  H.  Dafiir  spricht  der  Umstand,  dass 
SO^  erst  den  Charakter  einer  Säure  anninmit,  wenn  es  sich  mit  Wasser 
verbindet.    Folgende  Säuren  sind  in  der  Physik  von  Wichtigkeit: 

1)  Die  ScdpetersäurCy  welche  aus  1  Mischungsgewicht  Stickstoff  auf 
5  M.-G.  Sauerstoff  und  1,  2,  3,  4,  5  M.-G.  Wasser  besteht.  Sie  ist 
farblos,  schwach-rauchend ,  von  eigenem  Gerüche.  Sie  oxydirt  die  mÄi- 
sten  Metalle,  zersetzt  viele  organische  Stoffe  und  färbt  dabei  mAnehe 
gelb,  z.  B.  Wolle,  Indigo,  die  menschliche  Haut.  Dabei  gibt  sie  einen 
Theil  ihres  Sauerstoffs  ab  und  entweicht  als  Stickoxydgas,  welches,  an 
der  Luft  mit  dem  Sauerstoff  sich  verbindend,  rothe  Dämpfe  von  ünt^r- 
salpetersäure  bildet.  Dadurch  ist  die  Salpetersäure  leicht  von  andern 
Säuren  zu  unterscheiden.  Das  Scheidewasser  ist  mit  Wasser  verdünnte 
Salpetersäure.  Alle  Salpetersäure  ist  mit  Wasser  verbunden,  also  ein 
Hydrat.  Reine,  ganz  wasserfreie  Salpetersäure  ist  noch  nicht  bekannt. 
Durch  Mischung  gleicher  Gewichtsmengen  concentrirter  Salpeter-  und 
Schwefelsäure  und  ein  minutenlanges  Eintauchen  von  Baumwolle  erhält 
man  ein  Produkt,  welches  sofort  in  viel  Wasser  ausgewaschen  und  ge- 
trocknet, die  Schiessbaumwolle y  in  Aether  aufgelöst,  das  CdOodium  gibt. 

2)  Die  Untersalpetersäure,  1  M.-G.  Stickstoff  und  4  Sauerstoff,  ist 
das  gelbrothe  Gas,  welches  entsteht,  wenn  das  obige  Salpetersäurehydrat 
einer  schwachen  Glühhitze  ausgesetzt  wird,  wobei  es  1  M.-G.  Sauerstoff 
abgibt.  Die  rauchende  Salpetersäure  ist  Salpetersäure  mit  Untersalpeter- 
säure beladen.  Ausser  diesen  gibt  es  noch  drei  Verbindungen  des 
Stickstoffs  mit.  dem  Sauerstoff,  1  Stickstoff  mit  1  Sauerstoff  oder  Stick- 
oxydulgas, 1  Stickstoff  mit  2  Sauerstoff  oder  Stickoxydgas  und  1  Stick- 
stoff mit  3  Sauerstoff  oder  salpetrige  Säure. 

3)  Die  Sahsäure  oder  Chlorwasserstoffsäure  besteht  aus  1  Wasser- 
stoff auf  1  Chlor.  Mischt  man  im  Dunkeln  gleiche  Volumen  Chlorgas 
und  Wasserstoffgas  in  einer  weissen  Flasche  und  setzt  sie  nachher  dem 
Sonnenlicht  aus,  so  ei*folgt  eine  Verbindung  beider  Gase  mit  heftiger 
Verpuffung.  Was  man  im  gewöhnlichen  Leben  Salzsäure  nennt,  ist  die 
Auflösung  der  Chlorwasserstoffsäure  in  Wasser.  Sie  ist  farblos,  raucht 
an  der  Luft,  und  wird  durch  organischen  Staub  leicht  gelb.  Auf  der 
Haut  erregt  sie  eine  stechende  Empfindung.  2  Theile  mit  1  Theil  Sal- 
petersäure gibt  das  Königswasser,  worin  sich  Gold  und  Piatina  und 
andere  Metalle  auflösen,  indem  sie  sich  mit  Chlor  verbinden  und  Was- 
serstoff frei  machen. 

4)  Schweflige  Säure  wird  das  beim  Verbrennen  des  Schwefels  sich 
erzeugende,  erstickende  Gas  genannt.  Es  enthält  1  M.-G.  Schwefel  und 
2  M.-G.  Sauerstoff.  Dieses  Gas  ist  farblos,  bleicht  organischen  Faser- 
stoff und  wird  vom  Wasser  absorbirt. 

5)  Schwefelsäure.  1  M.-G.  Schwefel  und  3  M.-G.  Sauerstoff.  Man 
unterscheidet  zwei  Arten: 

a.  Die  rauchende  oder  NordMuser  Schwefelsäure,  Sie  ist  dunkel- 
braun, raucht  an  der  Luft,  zieht  gerne  Wasser  aus  der  Luft  an  und 
enthält  theils  wasserfreie,  theils  concentrirte  Schwefelsäure. 

b.  Die   englisch/*   oder  concentrirte    Schwefelsäure  enthält  I8V2  pC. 
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Wasser.  Sie  ist  farblos  oder  bräunlich.  Beim  Vermischen  mit  Wasser 
erhitzt  sie  sich  stark;  wesshalb  man  immer  die  Säure  nach  und  nach 
zum  Wasser  giessen  muss  und  nicht  umgekehrt. 

6)  SckwefeJwfMSscrstoff  oder  Hydrothionsäure,  aus  1  Wasserstoff  mit 
1  Schwefel  bestehend,  ist  ein  farbloses,  stark  nach  faulen  Eiern  riechen- 
des Gas,  welches  mit  blauer  Flamme  brennt.  Da  es  vom  Wasser  ver- 
schluckt wird,  so  findet  man  es  auch  in  den  Schwefelquellen.  Gegen 
nele  Metalle,  aber  hauptsächlich  gegen  ihre  Salze  verhält  sich  die  Säure 
sehr  charakteristisch,  indem  sie  Schwefelverbindungen  mit  ihnen  bildet, 
die  verschiedene  Farben  besitzen.  So  wird  die  geringste  Menge  eines 
Bleisalzes  durch  den  Schwefelwasserstoff  angezeigt,  indem  die  Flüssigkeit 
dunkelbraun  wird ;  weisser  Arsenik  und  Hydrotbionsäure  geben  den  gel- 
ben Schwefelarsenik  u.  s.  w. 

§.  65. 

Die  Oxyde  sind  solche  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  einfachen 
oder  zusammengesetzten  Stoffen,  welche  nicht  zu  den  Säuren  gerechnet 
werden  können.  Wenn  sie  auch  die  Eigenschafken  der  Basen  nicht 
haben,  so  enthalten  sie  entweder  zu  viel  Sauerstoff  oder  zu  wenig.  Im 
ersten  Falle  heissen  sie  Hyperoxyde,  im  letzten  Suboxyde.  Die  nicht 
metallischen  Oxyde  sind  keine  Basen. 

Den  Oxyden  analoge  Verbindungen  bilden  auch  Chlor,  Jod,  Schwefel  u.  a., 
welche  alsdann  CMoride,  Jodide,  Sulphuride  etc.  heissen.  Finden  solche  Verbindun- 
ffen  in  zweierlei  Verhältnissen  statt,  wie  z.  B.  zwischen  Eisen  und  Jod,  so  heisst 
die  mit  der  geringeren  Menge  Jod,  Eiser^odur,  und  die  mit  der  grösseren  Eisen- 
Jodid.  Ausseraem  gibt  es  noch  andere  Bezeichnungen,  deren  weitere  Ausfuhrung 
nicht  hierher  gehört. 

§.  66. 

Die  Basen  oder  salzfähigen  Grundlagen  charakterisiren  sich  durch 
folgende  Eigenschaften:  1)  Sie  bilden  mit  Säuren  theils  unmittelbar 
Salze,  oder  sie  zersetzen  sich  und  die  Säuren  und  bilden  salzähnliche 
Verbindungen.  2)  Sie  sind  zum  Theil  im  Wasser  löslich  und  färben 
dann  gelbe  Pflanzenfarben,  z.  B.  Curcuma,  braun,  und  stellen  die  blaue 
Farbe  des  durch  Säuren  gerötheten  Lackmus  wieder  her;  oder  sie  sind 
im  Wasser  unlöslich.  3)  Schmecken  die  löslichen  theils  scharf  und 
brennend,  theils  bitter,  scharf  und  kratzend.  Man  kann  sie  ebenfalls 
eintheilen,  in  Sauerstoff-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro-Basen ,  je  nach 
dem  Elemente,  welches  die  Grundlage  der  Base  bildet. 

Die  im  Wasser  löslichen  Basen  heissen  Äücälien.  Man  begreift 
daiiinter  das  Kali,  Natron,  Lithion,  Ammoniak,  Caesium  und  Rubidiimi. 

Das  Ammoniak  besteht  aus  3  Wasserstoff  auf  1  Stickstoff  und  ent- 
wickelt sich  bei  der  Fäulniss  thierischer  Körper.  Wird  Salmiak  oder 
Chlorammonium  mit  Kalk  erhitzt,  so  verbindet  sich  das  Chlor  mit  dem 
Kalk  und  das  Ammoniak  entweicht  als  Gas. 

Die  alkalischen  Erden  besitzen  mit  den  Alkalien  fast  einerlei 
Eigenschaften.  Dahin  gehören:  Baryt,  Strontian,  Kalk  und  Bittererde. 
Die  übrigen  Basen  sind  meistens  Metalloxyde;  doch  gibt  es  auch  orga- 
nische Basen. 

Da  die  Wirkungen  der  Säuren  denen  der  Alkalien  entgegengesetzt 
sind,  so  können  sich  ihre  Eigenschaften  gegenseitig  aufheben,  wenn  sie 


42  Salze,  Bewegung. 

zusammengebracht  werden.  Dieser  Zustand  heisst  der  Neutraiisations^ 
Ztistand.  Man  erkennt  ihn  daran,  dass  die  Materie  weder  sauer  noch 
alkalisch  schmeckt  und  weder  Lackmus  röthet,  noch  Curcuma  braun 
färbt.  Der  Charakter  der  Basen  und  Säuren  ist  übrigens  nur  relativ, 
indem  a  gegen  b  sich  wie  eine  Säure,  und  gegen  c  wie  eine  Base  ver- 
halten kann. 

§.  67. 

Die  Sähe  sind  Verbindungen  der  Säuren  mit  den  Basen.  Es  ver- 
binden sich  nämlich  die  SauerstoflF-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Telluro-Säuren 
mit  den  gleichnamigen  Basen  zu  Sauerstoff-,  Sulpho-,  Seleno-  und  Tel- 
luro-Salzen.  Die  Halaidsäbe  sind  Verbindungen  der  Wasserstoffsäuren, 
aus  Chlor,  Jod,  Brom  und  Fluor  mit  Metallen. 

Indifferetite  Stoffe  sind  solche,  welche  weder  zu  den  Säuren  noch 
zu  den  Basen  und  Salzen  gerechnet  werden  können  und  auch  selbst 
keine  solche  Verbindungen  eingehen.  Dahin  gehören  die  im  §.  65  er- 
wähnten Hyperoxyde,  z.  B.  Manganhyperoxyd,  welches  erst  durch  Ab- 
gabe von  einem  Atom  Sauerstoff  zu  einer  Base  und  durch  Aufnahme 
eines  solchen  Atoms  zu  einer  Säure  wird.  Auch  das  Wasser  rechnen 
Manche  zu  den  indifferenten  Stoffen. 


m.  Abschnitt. 
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Gleichgewicht  und  Bewegung  der  Körper. 

A.  Der  festen 

§.  68. 


ede  Veränderung  des  Ortes,  welchen  ein  Körper  einnimmt,  erfolgt 
vermöge  der  Einwirkung  einer  oder  mehrerer  Kräfte.  Die  Bewegung 
selbst,  so  wie  die  Ruhe,  können  übrigens  auch  nur  scheinbar  sein. 
Daher  unterscheidet  man  relative  und  absolute  Bewegung  und  Ruhe.  Die 
relative  Bewegung  erkennt  man  aus  der  Veränderung  der  Stellung  eines 
Körpers  gegen  andere,  die  wir  fiir  ruhend  halten;  die  absolute  Bewe- 
gung könnten  wir  nur  wahrnehmen,  wenn  uns  im  unendlichen  Räume 
gewisse  feste  Punkte  bekannt  wären.  Ein  Beispiel  von  absoluter  Ruhe 
und  relativer  Bewegung  hat  man,  wenn  einer  auf  dem  Schiff  eben  so 
weit  zurückgeht,  als  dieses  vorwärts  fährt^  im  Fall  die  Erde  als  unbe- 
weglich gedacht  wird;  da  wir  uns  aber  mit  ihr  bewegen,  so  sind  wir 
nie  in  absoluter  Ruhe.  "Wenn  die  WirTcungcii  mehrerer  Kräfte  auf  einen 
Körper  sich  gegenseitig  aufheben,  so  sind  sie  im  Gleichgewicht. 

Derjenige  Theil  der  angewandten  Mathematik,  welcher  die  Gesetze  angibt, 
nach  Jenen  das  Gleichgewicht  unter  mehreren  Kräften  erfolgt,  heisst  A\eSUA%k,  und 
der  Theil,  welcher  von  den  Bewegungsgesetzen  der  Körper  und  den  Wirkungen  der 


I 


Geschwindigkeit,  Maass  der  Kraft.  4a 

Kräfte  handelt,  heisst  Dynamik.    Beide  machen  eigentlich  die  Mechanik  aus;  viele 
Schriftsteller  verstehen  s£er  darunter  nur  den  letzten  Theil. 

§.  69. 

Die  Bewegung  ist  entweder  (gleichförmig  oder  unglekhßrmig ,  je 
nachdem  ein  Körper  in  gleichen  Zeitabschnitten  gleiche  oder  ungleiche 
Räume  zurücklegt.  Das  Erstere  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  ein  Körper 
mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  bloss  vermöge  seiner  Trägheit  fort- 
geht und  keinen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  das  Letztere,  wenn  er 
der  fortdauernden  Einwirkung  von  Kräften  unterworfen  ist,  oder  wenn 
er  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seine  Bewegung  verzögert. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper,  dessen  Bewegung  gleichförmig  ist, 
oder  gedacht  wird,  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  gibt  die  Vorstel- 
lung von  seiner  Geschwindigkeit.  Für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit 
nehmen  wir  die  Bewegung  durch  1  Fuss  in  einer  Sekunde  an.  Wenn 
wir  also  sagen:  die  Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel  ist  1600  Fuss, 
so  heisst  dies,  die  Kugel  legt  1600  Fuss  in  einer  Sekunde  zurück.  Bei 
einem  Körper,  dessen  Bewegung  ungleichförmig  ist,  versteht  man  unter 
der  Geschwindigkeit,  die  er  in  einem  bestünmten  Zeitpunkt  oder  an 
einem  gewissen  Ort  hat,  den  Raum,  welchen  er  von  diesem  Punkt  an 
in  der  nächsten  Sekunde  zurücklegen  würde,  wenn  nun  seine  Bewegung 
gleichförmig  bliebe. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
in  1  Sekunde  zurücklegt,  sei  e,  so  legt  er  in  t  Sekunden  den  Raum 
s  =  et  zurück.  In  vielen  Fällen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Raum  durch 
ein  Rechteck  vorzustellen,  dessen  Grundlinie  die  Zeit  und  dessen  Höhe 
die  Geschwindigkeit  ist,  um  ihn  bequemer  mit  einem  andern  Raum  ver- 
gleichen zu  können,  dessen  Grösse  ebenfalls  durch  eine  Fläche  dargestellt 
wird.  Das  Verhältniss  beider  Flächen  ist  alsdann  das  Yerhältniss  der 
zurückgelegten  Wege. 

Beispiele  über  die  Geschwindij^^keit  einiger  Körper,  in  Pariser  Fassen:  Eine 
Schnecke  0,005.  Ein  Fussgänffer  5,3.  Der  massige  Wind  10.  Schnellsegelnde 
Schiffe  14.  Dampfschiffe  16.  Locomotive  auf  Eisenbahnen  45  — 100.  Englische 
Rennpferde  40—70.  Der  Sturm  50.  Ein  Adler  95.  Eine  Brieftaube  110.  Ein  Or- 
kan 150.  Der  Schall  bei  0»  C.  1022,5.  Ein  Punkt  am  Aequator  um  die  Erdachse 
1431,5.  Eine  Büchsenkugel  höchstens  1500.  Eine  24pründige  Kanonenkugel  höch- 
stens 2300.  Der  Mittelpunkt  der  Erde  94825.  Das  Licht  41200  geogr.  Meilen.  Die 
Elektrizität  im  Kupferdraht  zwischen  30000  und  60000  Meilen. 

§.   70. 

Um  ein  Maass  für  die  bewegenden  Kräfte  zu  haben,  kann  man  zur 
Einheit  die  Kraft  nehmen,  welche  dem  Druck  von  1  Pfund,  oder  der 
leichtem  Vergleichung  wegen,  von  1  Kilogramm  gleich  ist.  Dieser  Druck 
ist  nach  dem  Frühem  nicht  überall  derselbe  und  müsste  darum  für 
einen  bestimmten  Ort  angenommen  werden,  wenn  die  Unterschiede  an 
der  Oberfläche  der  Erde  beträchtlich  genug  wären. 

Die  Bewegung  der  Körper  erfolgt  in  der  Wirklichkeit  niemals  durch 
eine  Kraft,  welche  nur  während  eines  unendlich  kleinen  Zeittheilchens 
oder  nur  momentan  wirkt,  sondern  immer  durch  Ursachen,  denen  sie 
während  einer  messbaren  Zeit  unterworfen  sind.  Wenn  z.  B.  ein  Ge- 
wehr abgefeuert  wird,    so  entwickelt   sich  das  Gas  allmälig  aus  dem 
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Schiesspulver  und  ertheilt  der  Kugel  nach  und  nach  eine  zunehmende 
Oeschwindigkeit.  Bei  dem  Schlag  mit  dem  Hammer  auf  einen  Nagel 
werden  die  elastischen  Theile  des  Hammers  und  des  Nagels  zuerst  zu- 
sammengepresst.  Der  Hammer  durchläuft  also  noch  nach  der  ersten 
Berührung  einen  gewissen  Raum,  zu  dem  er  Zeit  braucht,  und  auch  der 
Nagel  überwindet  die  Widerstände  nur  allmälig. 

Die  Mittheilung  und  Hemmung  der  Bewegung  kann  nun  erfolgen, 
indem  die  tvirJcende  Kraft  gleich  bleibt  In  diesem  Fall  heisst  sie  gleieh- 
f&ifnig  bescMeunigetid  oder  verzögernd.  Sie  kann  aber  auch  wachsen  und 
abnehmen. 

"Wenn  eine  Kraft,  wie  z.  B.  die  Schwere,  in  kleinen  Abständen  von 
der  Erde,  mit  unveränderter  Stärke  und  ununterbrochen  auf  einen  Kör- 
per wirkt  und  ihm  in  einem  gewissen  Zeittheilchen  die  Gesch¥rindigkeit 
V  ertheilt,  so  wird  er  vermöge  der  Trägheit  auch  im  nächsten  Zeittheil- 
chen mit  dieser  Geschwindigkeit  fortgehen.  Die  fortdauernde  Wirkung 
der  Kraft  ertheilt  ihm  aber  in  dem  zweiten  gleichgrossen  Zeittheilchen 
dieselbe  Bewegung,  und  er  muss  also  die  Geschwindigkeit  2v  erhalten. 
Auf  dieselbe  Art  wird  seine  Geschwindigkeit  im  dritten,  gleich  3»,  und 
im  nten  gleich  ni).  Beträgt  die  am  Ende  einer  Sekunde  auf  solche 
Art  erlangte  Geschwindigkeit  ^,  so  ist  also  die  am  Ende  von  <  Sekunden 
erlangte  Geschwindigkeit 

c  =  gt 

Ist  die  constante  Kraft  z.  B.  fünfmal  grösser,  so  wird  auch  v  fünf- 
mal so  gross,  imd  ebenso  wird  die  in  einer  beliebigen  Anzahl  oder  in 
M Zeittheilchen  erlangte  Geschwindigkeit,  statt  ito,  nun  5nv.  Desshalb 
erlangt  der  Körper  in  1  Sekunde  statt  der  Geschwindigkeit  g,  nun  die 
Geschwindigkeit  5  g.  Auf  der  Sonne  muss  also  z.  B.  ein  Körper  durch 
den  Fall  in  1  Sekunde  nach  §.  16.  eine  2dV2mal  grössere  Geschwindig- 
keit erhalten,  als  auf  der  Erde.  Daraus  sieht  man,  dciss  die  Geschunn- 
diglceit,  wekhe  eine  und  dieselbe  Masse  in  einer  Sekmide  durch  gleich- 
bleibende Einwirkung  einer  Kraß  erlangt,  auch  als  Maass  für  die  Grösse 
der  beschleunigenden  Kraft  dienen  kann.  Die  Grösse  des  Werths  von  g 
wird  auch  die  AcceleraÜon  genannt.  Auf  der  Erde  ist  diese  Grösse  bei 
fallenden  Körpern  nicht  überall  gleich.  Sie  beträgt  für  Deutschland  der 
Erfahrung  gemäss  9,81  Meter  oder  31  V4  Preuss.  und  32,7  Bad.  Fuss. 

§.  71. 

Der  Druck  von  1  Kilogr.  ertheilt  der  Masse  von  1  Kilogr.  in  einer 
Sekunde,  der  obigen  Erfahrung  gemäss,  eine  Geschvrindigkeit  von  9,81 
Meter.  Dieser  Druck  wirkt  vertikal  und  ist  eine  Folge  der  Anziehung 
der  Erde.  Wirkt  ein  gleichgrosser  Druck  oder  die  Krafteinheit  in  ir- 
gend einer  andern  Richtung  constant  auf  die  Masse  von  1  Kilogr.,  ohne 
dass  andere  Kräfte  oder  Widerstände  einen  Einäuss  haben,  wie  z.  B. 
wenn  sich  eine  Kugel  ohne  alle  Reibung  auf  einer  horizontalen  Ebene 
bewegte,  so  wu'd  sie  der  Masseneinheity  oder  der  Masse  von  einem  Kilo- 
gramm, in  1  Sekunde  ebenfalls  9,81.  Meter  Geschwindigkeit  ertheilen. 
Eine  Kraft  K  oder  die  IT  mal  grössere  Kraft  ertheilt  also  auch  dem  Kilo- 
gramm in  1  Sekunde  eine  A'mal  grössere  Geschwindigkeit 

C  =  9,81  K. 

Wenn  aber  dieselbe  Kraft  K  auf  P  Kilogr.  wii-kt,  so  vertheilt  sich 
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ihre  Wirkung  und  es  kommt  auf  jedes  einzelne  Kilogr.  nur  die  Ki-aft  -rj. 

Die  in  einer  Sekunde  erlangte  Geschwindigkeit  ist  also  nur 

C=9,81.A. 

Dauert  diese  Wirkung  aber  T  Sekunden  lang,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit 

Daraus  folgt,  dass  die  Kraft  A",  welche  der  Masse  von  P  Kilogr. 
in  T  Sekunden  die  Geschwindigkeit  C  ertheilt,  ausgedrückt  wird  durch 

PC 

ar  __ 

9,81  T ' 
Ertheilt  nun  eine  andere  Kraft  K*  der  Masse  P'  in  T'  Sekunden 
die  Geschwindigkeit  C  so  ist  ebenso 

9,81  r' 

Die  Kräfte  K  und  K'  sind  also  einander  gleich,  wenn 

PC  _    P'l' 

Sind  aber  auch  die  Zeiten  T*  und  T  einander  gleich,  so  sind  es 
die  Kräfte,  wenn 

PC  =  l'C, 

Dieses  Produkt  der  Masse  in  die  Geschwindigkeit  nennt  man  die 
Bewegungsgr'össe,  Cmistattte  Kräfte  mul  also  gleich,  iccnn  sie  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Betvegungsgrössen  erzeugt  haben. 

Man  darf  aber  nicht  daraus  schliessen,  dass  wenn  zwei  verschie- 
dene Massen  durch  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wurden  und  nach  un- 
gleichen.  Zeiten  gleiche  Bewegungsgrössen  erhielten,  die  bewegenden 
Kräfte  ebenfalls  gleich  waren.  Eben  so  wenig  sind  es  die  Wirkungen 
der  bewegten  Körper,  wenn  ihre  Bewegung  nicht  in  gleichen  Zeiten  auf- 
gehoben wird.  Eine  Kanonenkugel  von  12  Kilogr.  und  400  Meter  Ge- 
schwindigkeit hat  dieselbe  Bewegungsgrösse,  als  eine  Eismasse  von  4800 
Kilogr.  und  1  Meter  Geschwindigkeit;  ihre  Wirkung  auf  einen  wider- 
stehenden Körper  ist  aber  nicht  dieselbe. 

§.  72. 

Um  die  Räume  zu  jfindeu,  welche  ein  Körper  vermöge  einer  be- 
ständig wirkenden  Kraft  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,   bezeichnen 

Fig.  t6.  ^^    ^^   ^'^S-    28    durch   af 

die  Zeit  einer  Sekunde  und 
durch  fh  die  in  dieser  Se- 
kunde erlangte  Geschwindig- 
keit y,  ferner  durch  a  6  den 
n  ten  Theil  einer  Sekunde 
und  durch  //  m  die  in  diesem 
ersten  Zeittheilchen  erlangte 
Geschwindigkeit  o,  so  musa 
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nach  dem  §.  70  auch  hm  der  n\^  Theil  von  fh  sein,  also  ist  afiaö  ^=fh  hm. 
Ebenso  ist  für  das  zweite  gleich  grosse  Zeittheilchen  6  c  die  er- 
langte Geschwindigkeit  2»  =  rn,  wenn  af :  ac  =  fh  :  cn.  Die  im 
ersten,  zweiten,  dritten  .  .  .  Zeittheilchen  erlangten  Gesch^rdndigkeiten 
werden  sich  also  wie  die  zwischen  den  geraden  Linien  a  h  und  af  lie- 
genden Stücke  bm,  cn,  da  u.  s.  w.  verhalten.  Nimmt  man  nun  an, 
dass  die  Zeittheilchen  ab,  bc  . . ,  so  klein  seien,  dass  sich  die  Geschwin- 
digkeiten während  derselben  nicht  ändern,  so  drücken  nach  §.  69  die 
kleinen  Rechtecke  a 6 /// ^,  bcnr,  cfloi  die  in  ihnen  durchlaufenen  Räume 
aus,  wenn  der  vermöge  der  Geschwindigkeit  g  =  fh  in  einer  Sekunde 
durchlaufene  Raum  durch  das  aus  der  Linie  n/*  und /*/<  gebildete  Recht- 
eck ausgedrückt  wird.  Die  Summe  der  kleinen  Rechtecke  abmq,  bcnr, 
rdosu,  s.  w.  nähert  sich  aber  um  so  mehr  dem  Dreieck  a€lo,  je  kleiner 
die  Zeittheilchen  angenommen  werden,  und  je  kleiner  also  die  ausserhalb 
fallenden  kleinen  Dreiecke  aqm,  mm  .  .  .  sind.  Je  kleiner  aber  diese 
Zeittheilchen  angenommen  werden,  desto  genauer  stimmt  die  Annahme 
mit  der  Wirkung  einer  beständigen  Kraft  überein,  und  man  ist  darum 
berechtigt  zu  sagen,  dass  die  Summe  der  vielen  kleinen  Rechtecke  von 
n  bis  f  oder  das  Dreieck  afh  die  Grösse  des  in  der  ersten  Sekunde 
durchlaufenen  Raumes  ausdrückt,  wenn  der  in  einer  Sekunde  vermöge 
der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  //  =  fh  durchlaufene  Raum  durch 
das  Rechteck  von  a  f  und  fh  vorgestellt  wird.  Es  ist  also  der  Baum, 
welchen  ein  Körper  vermöge  der  beschleiwigetiden  Wirkung  einer  bestän- 
digen Kraft  in  der  ersten  Sekunde  zurücklegt,  Juxlb  so  gross  als  der  Baumy 
welchen  er  vertnöge  der  am  Ende  dieser  Sekunde  erlangten  Geschwindig- 
keit  zurücklegen  umrde,  wenn  er  sich  von  nun  an  nur  vermöge  der  Träg- 
heit fortbewegte. 

In  zwei  Sekunden  durchläuft  auf  gleiche  Art  der  Körper  einen 
Raum,  dessen  Grösse  durch  das  Dreieck  aki  vorgestellt  wird,  wenn 
fk  =  af  ist.  Dieses  Dreieck  ist  aber  viermal  so  gross,  als  das  Dreieck 
afh^  und  der  Körper  durchläuft  also  in  2  Sekunden  den  vierfachen 
Raum.  Ebenso  wird  der  in  <  Sekunden  durchlaufene  Raum  diu*ch  ein 
dem  Dreieck  afh  ähnliches  Dreieck  vorgestellt,  dessen  Seite  aber  tmal 
so  gross  und  dessen  Lihalt  also  /^mal  so  gross  ist. 

Der  Raum,  welchen  der  Körper  in  der  ersten  Sekunde  vermöge 
einer   gleichförmig  wirkenden  Kraft  zurücklegt,    ist  nach  dem  Obigen 

=s  -^,    wenn  die  in  der  ersten  Sekunde  erlangte  Geschwindigkeit  =  g 

ist.  Der  Raum  /  aber,  welchen  der  Körper  in  /Sekunden  zurücklegt, 
ist  f^mal  so  gross  und  wird  also  ausgedrückt  durch  die  Formel 

1) '  =  -f  t^ 

Nach  dem  Frühem  ist  für  dieselbe  Beschleunigung 

2)  c  =  gt 

Erhebt  man  diese  Gleichung  in's  Quadrat  und  dividirt  man  durch 
die  erste,  so  wird 

=  2, 


Atwood's  Fallmaschine. 
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folglich 
und 


3)  c«  =  2g$ 


4)*     = 


2y 


Diese  vier  Formeln  enthalten  den  Zusammenhang  zwischen  Ge- 
schwindigkeit, beschleunigender  Kraft,  Raum  und  Zeit.  Füi-  Körper,  die 
an  der  Oberfläche  der  Erde  faUeii,  ist  g  =  9,81  Meter.    Der  Fallraum 

9,81 
in  einer  Sekunde  ist  also  — ^   oder  4,9   Meter  =  loVs   Preuss.  Fuss 

=  16,35  Bad.  Fuss.  In  2  Sekunden  fällt  ein  Körper  durch  4,9.4  Meter, 
in  3  Sekunden  durch  4,9.9  Meter  u.  s.  w.  In  der. ersten  Sekunde  fällt 
er  also  durch  4,9  Meter,  in  der  zweiten  durch  4,9.3,  in  der  dritten  durch 
4,9.5  Meter  u.  s.  w. 

Den  Satz,  dass  der  Fallraum  in  der  ersten  Sekunde  die  Hälfte  von  der  in 
1  Sekunde  erlangten  Geschwindigkeit  ist,  kann  man  auch  auf  folgende  Art  zur  An- 
schauung bringen.  Der  Körper  hat  im  Anfang  die  Geschwindigkeit  0  und  am  Ende 
der  Sekunde  die  Geschwindigkeit  9,81  Meter,  also  ist  seine  mittlere  Geschwindigkeit 

-^.    Diese  mittlere  Geschwindigkeit  ist  aber  der  Kaum,  den  er  zurücklegte. 

Die  obigen  Gesetze  sind  ganz  allgemein,  die  Fallgesetze  sind  nur  eine  spe- 
zielle Folge  davon.  Wenn  auf  aem  Eise  ein  Schlitten  von  9  Kil.  keine  Reibung 
erfahrt  und  durch  eine  Schnur  in  Bewegung  gesetzt  wird,  welche  mit  einer  Kran 
von  1  Kilogr.  beständig  gespannt  ist,  so  erlangt  er  in  der  ersten  Sekunde  eine  Ge- 

9  81 
schwindigkeit   von  -^  oder  1,09  Meter,  und  legt  in  ihr  einen  Weg  von  0,64  Meter 

«/ 

zurück.    Derselbe  hat  nach  5  Sekunden  eine  Geschwindigkeit  von  5,45  Meter.    Eine 

Kanonenkugel  werde  in  einem  2  Meter  langen  Lauf  durch  das  entwickelte  Gas  mit 

einem  Druck  von  18000  Kil.  bewegt,  während  ihr  eigenes  Gewicht  nur  3  Kilogr.  ist, 


so   wird  g  = 


9,81  ._18000 
'6 


=  58860,  und  weil  sie  nur  durch 


den  Raum  von  2  Meter  dieser  Beschleunigung  unterworfen 
ist,  so  erlangt  sie  nach  der  Formel  c^  =z  2gs  eine  Geschwin- 
digkeit von  c  =V2.58860.2  =  485  Meter.    Die  Zeit ,  die  sie 

dazu  braucht,    ist   nach  der  Gleichung  c  =  gl  oder  ^  =  — 

485 


f 


nur  ^^^   Sekunden  oder  sie   verlässt  den  Lauf  in  Vj2i  Se- 
kunde, nachdem  das  Pulver  entzündet  ist. 

GoUüei  hat  die  Fallgesetze  entdeckt,  theils  indem  er  Kör- 
per von  grossen  Höhen,  theils  indem  er  sie  auf  schiefen  Ebe- 
nen herabfallen  Hess.  Durch  Hilfe  eines  sehr  sinnreichen 
Apparates  von  Atwood,  Fig.  29,  ist  man  im  Stande,  sie  ge- 
nauer zu  beobachten.  Das  Wesentliche  dieses  Apparates  be- 
steht in  Folgendem :  Ueber  eine  Rolle  a  mit  horizontaler  Axe 
läuft  ein  ganz  feiner  Seidenfaden,  der  an  seinen  beiden  Enden 
durch  zwei  gleiche,  cylindrische  Gewichte  p  und  q  von  z.  B. 
7  Loth,  gespannt  wird.  Der  Faden  habe  ein  eanz  unmerk- 
liches Gewicht,  und  die  Drehung  der  Rolle  werae  durch  Rei- 
bung nicht  gehemmt;  so  wird  der  geringste,  dem  einen  oder 
andern  Gewichte  ertheilte  Stoss  beide  Gewichte  in  gleichför- 
mige Bewegung  versetzen.  Durch  OerÜings  Vorrichtung  ist 
die  Reibung  der  Rolle  sehr  vermindert.  Es  läuft  nämlich  ihre 
in  konischen  Zapfen  sich  endende  Achse,  in  Hohlkegeln,  welche 
in  einen  stumpfen  Winkel  enden,  und  weil  ihre  Spitzen  noch 
etwas  hinter  den  Enden  der  Zapfen  sich  befinden,  diese  nur 
in  einem  Punkte  berühren.  Legt  man  nun  z.  B.  auf  eines 
der  cylindrischen  Gewichte  ein  Metallstäbchen  m  von  1  Loth, 
so  vermag  dieses  nicht  zu  sinken,  ohne  dass  beide  Gewichte, 
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zasammen  von  14  Loth,  an  seiner  Bewegung  theilnehmen.    Die  Kraft,  welche  dem 

Stabchen  in  der  ersten  Sekunde  beim  freien  Fall  die  Gesehwindiffkeit  9,81  M.  er- 

the?Jt  haben  würde,   wirkt  also  jetzt  auf  eine  lömal  grössere  !i£i88e  und  ertheilt 

9  81 
darum  dieser  auch  nur  die  Geschi^'indigkeit  -j--»    Desshalb  ist  auch  der  Fallniiin 

9  81 
in  der  ersten  Sekunde  nur  der  15te  Theil  von  -~.      Man   wird  desshalb  mittelst 

der  auf  dem  Apparate  befindlichen  Scala  finden,   dass  die  Gewichte  in  1  Sek.  nur 

4,9  4,9 

-^  M.,  in  2  Sek.  4  .  -^  M.  fallen  u.  s.  w.    Auf  ähnliehe  Art  kann  man  den  Fall- 

15  15 

räum  in  einer  Sekunde  beliebig  verkürzen.  Die  Zeit  beobachtet  man  mittelst  eine» 
in  der  Nähe  stehenden  Sekunden  i)endels  oder  mit  Hülfe  eines  Metronoma.  Das  Pen- 
del kann  auch  in  solche  Verbindung  mit  dem  Fallapparat  gebracht  werden,  dass 
der  Anfang  einer  Pendelschwingung  mit  dem  des  Falls  zusammentrifft.  Aach  das 
Gesetz,  dass  ein  Körper,  der  in  einer  gewissen  Zeit,  unter  Einwirkung  der  besdileu- 
nigenden  Kraft  der  Schwere,  durch  einen  Raum  S  gefallen  ist,  eine  Geschwindigkeit 
erlangt  hat,  vermöge  welcher  er  nachher  in  derselben  Zeit,  bei  aufhörender  Wirkung 
der  Schwere,  den  doppelten  Kaum  durchlaufen  würde,  wird  durch  diesen  Apparat 
bestätigt;  indem  man  das  Stäbchen  m  so  auf  den  Cylinder  |>  legt,  dass  es -auf  beiden 
Seiten  desselben  hervorragt,  und  indem  der  (Zylinder  in  einer  gewissen  Tiefe  durch 
den  King  b  fällt,  ersterei«  darauf  liegen  bleibt.  Da  nun  beide  Gewichte  gleich  sind, 
so  können  sie  nur  vermöge  der  erlangten  Geschwindijs^keit  fortgehen.  Welche  Rück- 
sicht man  übrigens  auf  das  (jewicht  des  Fadens,  die  Masse  der  Rolle  u.  s.  w.  bei 
solchen  Versuchen  zu  nehmen  hat,  muss  einer  ausfuhrlichen  Erörterung  überlassen 
bleil)en.  Den  Fallraum  der  ernten  Sekunde  nannte  man  auch  das  Maass  der  J3^ 
sMeunigung;  Neuere  bezeichnen  damit  den  doppelten  Raum  oder  die  Geschwindig- 
keit am  Ende  der  ersten  Sekunde. 

Die  beiden  Gewichte  seien  wie  oben  p  und  q;  das  Trägheitsmoment  der  Rollo 
a  gleich  r  und  die  in  der  Zeit  t  erlangte  Geschwindigkeit  sei  r,  so  ist  nach  ''^' — 


streng  genommen   —= — ~T~~\      •    ^^urde   nun  q   aufwärts   bewegt,  mit  einem 

Druck  2q^  so  würde  es  in  1  Sek.  die  Geschwindigkeit  g  erlangen  und  der  Druck 
auf  die  l  nterlage  würde  =r  «jr  (l  -^  1).  Ist  aber  der  Druck  nur  so,  dass  g  in  I Se- 
kunden die  Gesch^^nndigkeit  v  erlangt,  so  ist  der  aufwärts  wirkende  Druck  g  vor- 
handen und  noch  ein  Dnick  x,   der  die  Beschleunigung  —  bewirkt.    Da  nun  die 

Beschleunigungen  sich  verhalten  wie  die  Kräfte,  so  ist  a; :  g  =  — :  ^,  folglich  x=s=^" 

Der  ganze  Druck  von  q  auf  die  Unterlage  ist  also  beim  Steigen  =  g  I  1  -| I 

und  beim  Sinken  ist  er  =  g  1  1  —  —  -  1.  Beim  Steigen  ist  er  also  grösser,  heim 
Sinken  kleiner  als  das  Gewicht,  wie  Poggcndorff  durch  den  Versuch  gexeigt  hat 

§.  73. 

Ein  bewegter  Körper  geht  mit  gleichlormiger  Geschwindigkeit  fort, 
wenn  die  bewegende  Kraft  nicht  mehr  anf  ihn  wirkt  und  kein  Wider- 
stand da  ist ,  welcher  seine  Bewegung  hemmt.  Trifft  er  aber  auf  einen 
Widerstand,  so  kann  dieser  seine  Geschwindigkeit  gJeiclißrmig  oder  mh- 
fjhnchfonmg  vermindern.  Im  erstem  Falle  beträgt  diese  Vermindenuig 
liir  jedes  Zeittheilchen  gleichviel.  Angenommen,  sie  betrage  in  1  Sekunde 
.7,  so  beträgt  sie  in  /Sekunden  yt  War  die  anfängliche  Geschwindig- 
keit c,  so  ist  sie  also  nach  /Sekunden  noch  c  —  fft 

Wenn  also  ein  constanter  Widerstand  auf  einen  bewegten  Körper 
wirkt,  so  erfolgt  die  Verminderung  seiner  Geschwindigkeit  ganz  nadi 
demselben  Gesetz,  nacli  welchem  die  Vergi*össerung  derselben  stattfindet. 


I 
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Hat  also  eine  Masse  von  dem  Gewicht  P  die  Geschwindigkeit  C 
so  vermindert  ein  constanter  Widerstand  K  diese  Geschwindigkeit  um 
eben  so  viel,  als  die  Kraft  K  der  Masse  P  in  einer  Sekimde  nach  i5  71 
Geschwindigkeit  ertheilt,  oder  um 

9  =  9,81  .  ^ 

folglich  in  T  Sekunden  um 

ffT  =  9,81  .'^  =  C. 

Dies  ist  nach  §.71  die  Geschwindigkeit,  die  sie  in  T  Sekunden  durch 
die  Kraft  K  erlangt  hätte.    Da 

9,81  T 
so  hat  also  die  Geschwindigkeit  C  den  bewegten  Körper  P  gleicJisam  zu 
cinetn  Magazin  von  Kraft  gemacht,  vermöge  deren  er  während  T  Sekun- 
den  den  obigen  Widerstand  K  zu  überwinden  vermag ,   bis  er  zur  Ruhe 
kommt.    Diese  Zeit  wird  ausgedrückt  durch 

I    r  =  

9,81   K' 
Eine  Masse  von   100  Kilogr.,  die  20  Meter  Geschwindigkeit  hat, 

kann  also  einen  beständigen  Widerstand  von  60  Kil.  während  ,.  ..^  '  '^^ 

9,81  .  60 

oder  3,4  Sekunden  überwinden.  Wenn  aber  ein  Körper  unter  der  Ein- 
wirkung einer  Kraft,  welche  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um 
//  vergrössert,  die  Geschwindigkeit  c  erlangt  hat,  so  muss  er  sich  nach 
§.72  durch  den  Raum 

bewegt  haben.  Umgekehrt  muss  er  also  auch  zur  Ruhe  kommen,  wenn 
er  anfänglich  die  Geschwindigkeit  c  hat  und  auf  einen  Widerstand  trifft, 
der  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Sekunde  um  g  vermindert,  nachdem 
er  den  Raum 

durchlaufen  hat.  Die  Geschivindigkeit  C  macht  also  den  bewegten  Körper 
gleichsam  zu  einem  Magazin  von  Kraft,  vermöge  deren  er  auf  die  Länge  von 

*  =  ?^ 

-  .7 

Meter  einen  Widerstand  zu  überwinden  vermag,  der  einer  Kraft  gleich 
isty  welche  in  jeder  Sekunde  seine  Geschwindigkeit  um  //  vermindert. 

Bei  einer  Masse  von  P  Kilogr.  und  einem  Widerstand  K  wird  nach 
dem  Obigen  diese  Verminderung  der  Geschwindigkeit  ausgedrückt  durch 

9,81  .  A' 

Es  wird  also  der  Raum  Ä,  durch  welchen  der  Körper  /*,  der  die  Ge- 
schwindigkeit C  hat,  den  Widerstand  K  zu  übenvinden  vermag,  gefun- 
den durch 

Eivenlohr,  Physik.    0.  Aufl.  Ä 
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^  =  ^- 
oder  wenn  man  für  7  den  obigen  Werth  setzt,  durch 

TT  ^    f  _  

2  .  9,81  k 

Ein  senkrecht  in  die  Höhe  geworfener  Stein,  welcher  eine  Geschwindigkeit 
von  39,24  Meter  hat,  wird  nach  einer  Sekunde  nur  noch  39,24  —  9,81  ==  29,43  Meter 
Geschwindigkeit  haben,  weil  die  Schwere  einen  Widerstand  leistet,  der  ihm  in  1  Se- 
kunde nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Geschwindigkeit  von  9,81  Meter  ertheilt. 
Nach  2  Sekunden  ist  seine  Geschwindigkeit  noch  39,24  —  19,62  =  19,62,  nach  drei 
Sekunden  39,24  —  29,43  =  9,81  Meter ,  und  nach  4  Sekunden  39,24  —  39,24  oder 
Null.  Er  fangt  also  wieder  zu  fallen  an  und  hat  nach  1  Sekunde  die  Geschwindig- 
keit 9,81,  nach  2  Sekunden  die  Geschwindigkeit  19,62  Meter,  nach  4  Sekunden  4.9,.'^1 
oder  39,24  Meter;  er  kommt  also  mit  derselben  Geschwindigkeit  zuinick,  mit  der  er 
zu  steigen  anfing;  oder  ein  Körper,  der  beim  senkrechten  Wurf  8  Sekunden  lang 
ausbleibt,  ist  4  Sekunden  lang  gestiegen  und  4  gefallen.  In  4  Sekunden  fallt  ein 
Körper  durch  16  .  4,9  Meter,  eben  so  hoch  muss  er  also  auch  gestiegen  sein.  Daraus 
ergibt  sich  die  Höhe,  die  er  erreicht  hat. 

Wenn    eine  Kanonenkugel  mit  400  Meter  Geschwindigkeit   senkrecht   abge- 

schössen  wird,  so  ist  c  =  400,  und  da  ^*  =  c  ist,  so  ist  t  =  j.-^,-  oder  40  Sekun- 

den.  Die  Kugel  steigt  also  40  Sekunden  lang  und  erreicht  eine  Höhe  von  40 .  40 . 4,9 
Meter  oder  7840  Meter,  wobei  jedoch  der  Widerstand  der  Luft  aus  der  Rechnung 
gelassen  ist. 

Ein  Wagen  der  1000  Kil.  schwer  ist,  einen  Reibungswiderstand  von  50  KiV 
zu  überwinden  hat  und  2  Meter  Geschwindigkeit  besitzt,  bewegt  sich  also  noch  durch 

-    ^     '  ^^  oder  4  Meter,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

2  .  y,öi .  oü 

§.  74. 

Die  Widerstände,  welche  sich  der  Bewegung  der  Körper  entgegen- 
setzen, sind  von  sehr  verschiedener  Art.  Bei  einem  ruhenden  Körper 
ist  die  Trägheit,  bei  einem  senkrecht  in  die  Höhe  geworfenen  die 
Schwere  zu  überwinden.  In  andern  Fällen  die  Elastizität,  Cohäsion  oder 
Adhäsion.  Der  Arbeiter  hat  beim  Feilen,  Sägen,  Ziehen,  Pumpen,  Ho- 
beln u.  dgl.  Widerstände  zusammengesetzter  Art  zu  besiegen,  zu  deren 
genauerer  Bestimmung  das  Dynammieter  oder  der  Kraftmesser  dient. 
Es  besteht  aus  einer  starken  gebogenen  Stahlfeder,  Fig.  30,  an  deren 
unteren  Schenkel   das   äussere   bogenförmige  Metallstück  befestigt  ist, 

das  oben  frei  durch  einen  Schlitz  in  der  Stahlfeder 
**     *  geht  und  eine  Theilung  hat.    An  dem  obem  Ende 

desselben  ist  ein  Ring  zum  Aufhängen  oder  Be- 
festigen. Das  innere  bogenförmige  Metallstück  ist 
oben  an  der  Stahlfeder  befestigt  und  geht  unten 
frei  durch  eine  Oeffnung  in  derselben.  Au  diesem 
Stück  \sird  unten  ein  Gewicht  aufgehängt,  um 
dasselbe  'zu  graduiren.  Je  schwerer  dieses  Ge- 
wicht ist,  desto  stärker  wii-d  die  Feder  zusammen- 
gedrückt. Die  Stellen,  die  der  obere  Schenkel  auf 
dem  äussern  Bogenstück  bei  1,  2,  3  .  .  .  Kilogr. 
Belastung  einnimmt,  werden  auf  demselben  durch 
Striche  bezeichnet,  und  dadurch  entsteht  eine  Scala, 
welche  angibt,  mit  welcher  Kraft  die  Feder  zu- 
sammengedrückt wird,   wenn  z.  B.  der  Ring    an 
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<>iDen  Pflug  befestigt  ist  und  die  Pferde  an  einem  an  den  Haken  befe- 
stigten Seil  ziehen.  Ist  die  Feder  während  des  Zugs  bis  zur  Zahl  140 
zusammengepresst,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  der  Pflug  mit  einer  Kraft 
von  140  Kilogr.  angezogen  ist. 

Die  Wirkung  der  Kraft,  indem  sie  einen  gleichmässigen  Widerstand 
überwindet,  ist  um  so  grösser,  je  länger  der  Weg  ist,  durch  welchen 
dieses  geschieht.  Wenn  die  Pferde  in  obigem  Beispiel  eine  Länge  von 
300  Meter  gepflügt  haben,  so  ist  die  Wirkung  ihrer  Kraft  di^eimal  so 
gross,  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  Durchpflügung  einer 
Länge  von  100  Meter.  Daraus  sieht  man,  dass  es  möglich  ist,  auch 
für  die  Wirkungen  ihrer  Kräfte  ein  bestimmtes  Maass  enizuführen.  Zur 
Einheit  dient  der  Begriff  von  1  Kilogrammeter  oder  die  Wirkung  einer 
Kraft,  welche  erfordert  wurde,  um  einen  beständigen  Widerstand  von 
1  Kilogramm  auf  die  Länge  von  1  Metei'  zu  überwinden. 

Statt  dieses  Maasses  kann  man  auch  ein  Fusspfund  zu  Gninde  legen.  Es  ist 
alsdann  in  badiscbem  Maass  und  Gewicht  1  Kil.-M.  =  3Vs  •  2  =  0-3  Fusspfund. 

Wenn  ein  Widerstand  von  8  Kilogr.  auf  1  Meter  Länge  überwunden 
werden  soll,  so  muss  die  Wirkung  der  Kraft  8mal  so  gross  sein,  oder 
8  Kil.-M.  sein,  und  ist  dieser  Widerstand  auf  die  Länge  von  3  Meter 
zu  überwinden,  so  muss  die  Wirkung  dreimal  so  gross  oder  24  Kil.-M. 
sein.  Dieses  Produkt  der  Kraft  oder  des  Widerstands  in  den  Weg,  wird 
auch  die  Arbeitsgrösse  genannt.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkungen 
der  Kräfte  gleich  sind,  wenn  die  Produkte  der  Widerstände  in  den  Weg 
einander  gleich  sind.  Wenn  50  Kilogr.  12  Meter  hoch  gehoben  werden, 
so  leisten  sie  enien  beständigen  Widerstand  von  50  Kilogr.  Die  Wir- 
kung der  Kraft,  nachdem  sie  gehoben  sind,  ist  50  .  12  oder  GOO  Kil.M. 
Das  Fortziehen  einer  Last  von  200  Kil.  erfordert  auf  der  Eisenbahn 
eine  Kraft  von  1  Kilogr.,  indem  der  Widerstand  wegen  der  Reibung  den 
2008ten  Theil  der  Last  beträgt.  Wenn  Jemand  obige  Last  600  Meter 
weit  fortzieht,  so  hat  er  also  600  Kil.M.  Arbeit  venichtet,  wie  Derjenige, 
Velcher  50  Kil.  12  Meter  hoch  getragen  hat.  Auf  die  Zeit  kommt  es 
dabei  natürlich  nur  in  so  ferne  an,  als  die  Kraft  grösser  sein  muss, 
^enn  dieselbe  Arbeit  in  kürzerer  Zeit  verrichtet  werden  soll.  Ein  Ar- 
beiter, der  jene  50  Kilogr.  in  kurzer  Zeit  hinaufträgt,  hat  nicht  weniger 
gethan,  als  ein  anderer,  der  länger  damit  bekstet  war,  weil  er  bald 
stehen  blieb,  bald  langsam  weiter  trug. 

In  der  angewandten  Mechanik  wird  statt  des  Arbeitsmaasses  von 
1  Kil.M.  auch  häutig  eine  Iferdskraft  von  70  Ivil.M.  als  Einheit  ge- 
liraucht,  weil  ein  gutes  Pferd,  wenn  es  täglich  8  Stunden  lang  arbeitet, 
der  Erfahning  gemäss  in  jeder  Sekunde  einen  Widerstand  von  70  Kil. 
durch  den  Baum  von  1  Meter  zu  überwinden  vermag.  Die  Arbeit,  die 
es  demnach  in  einer  Minute  verrichtet,  ist  4200  Kil.M.  und  in  einer 
Stande  252000  KiLM.  Bei  Dampfmaschinen  gilt  die  Ausnahme,  dass 
luaB  eine  Pferdskraft  zu  75  Kil.^l.  rechnet.  Was  hier  Pferdskraft  heisst, 
ist  aber  nicht  Kraft,  sondern  Wirkung  der  Kraft  des  Pferdes  in  einer 
Sekunde. 

Ein  Kraftmesser,  welcher  zur  Anjjabe  prröpserer  Zugkräfte  und  auch  zuprleich 
von  Druckkräften  dient,  ist  in  Fijr.  31  abgebildet.  Die  ovale,  sehr  elastische  Feder 
kann  durch  eine  Zugkraft  nach  der  Läiigenrichtung  ausgedehnt  werden,  dann  wird 
aie   aber   in   der  Querrichtung   zusammengedrückt.    Au    dem   untern  Theile   dieser 


i    9k 
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Fig»  31.  Feder   ist  eine   Metallscheibe  befestigt ,    die 

mit  einem  Zeiger  versehen  ist,  der  sich  mit 
Reibung  um  o  drehen  lässt.  Um  den  Punkt 
c  dreht  sich  der  Winkelhebel  dce.  Das  Eisen- 
stück a  d  ist  mit  ihm  durch  ein  Gelenk  bei  d 
verbunden  und  lässt  sich  selbst  uma  drehen. 
Wird  nun  die  Feder  zusammengedrückt,  so 
nähert  sich  a  dem  c.  Der  Winkelhebel  muss 
also  den  Zeiger  nach  links  verschieben.  Die 
eine  Scala  dient ,  um  die  .Kraft  anzufifeben, 
mit  welcher  das  Dynamometer  der  Längen- 
richtung nach  gedehnt  wurde,  die  andere,  um 
z.  B.  die  Muskelkraft  anzugeben,  die  ange- 
wendet wurde,  um  es  mit  den  Händen  an  den 
beiden  Einbiegungen  zusammenzudrücken. 

§.  75. 

Bei  Körpern,  die,  ohne  Widerstand  zu  erleiden,  sich  fortbewegen 
können,  wii'd  durch  die  Kraft  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erzeugt, 
vermöge  deren  sie  gleichsam  Magazine  von  Kraft  werden  und  nun  eben- 
falls einen  Widerstand  zu  übei-winden  vermögen.  Wirkt  z.  B.  auf  einen 
Körper  durch  den  Raum  S  eine  Kraft  Ä",  so  ist  ihre  Wirkung  =  K  .  ^ 
Kil.M.,  und  der  Körper  kann  nun  vermöge  seiner  Trägheit  einen  Wider- 
stand von  K  Kilogr.  auf  die  Länge  S  überwinden,  bis  er  zur  Ruhe 
kommt.  Ebenso  kann  er  den  Widerstand  K'  auf  den  Raum  S'  über- 
winden, wenn  KS  =  K* S'  ist.  Diesen  Satz  drückt  man  gewöhnlich  so 
aus:  Wirkung  und  Gegenwirkung  sind  einander  gleich.  Ein  richtiges 
Verständniss  dieses  Satzes  ist  aber  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und 
es  werden  darum  einige  Beispiele  hier  nützlich  sein.  Ein  Stein,  der 
drei  Meter  hoch  gefallen  ist,  hat  dadurch  eine  Geschwindigkeit  erlangt, 
mit  welcher  er,  wenn  ihre  Richtung  umgekehrt  werden  könnte,  wieder 
drei  Meter  hoch  steigen  würde.  Ein  Gewicht  von  50  Kilogr.,  welches 
12  Meter  hoch  getragen  wurde,  hält,  wenn  es  an  dem  einen  Ende  eines 
Seils  befestigt  wird,  das  über  eine  Rolle  läuft,  einem  andern  Gewicht 
von  50  Kilogr.  das  Gleichgewicht,  und  vermag  dasselbe  durch  den  ge- 
ringsten Ueberschuss  von  Kraft  um  12  Meter  durch  sein  eigenes  Sinken 
zu  heben,  wenn  von  der  Reibung  abstrahirt  wird.  An  einer  guten  Waage 
hebt  1  Kilogr.,  welches  um  1  Zoll  sinkt,  eine  Last  von  1  Kilogr.  eben 
so  hoch,  wenn  nur  1  Miligramm  mehr  in  seine  Schaale  gelegt  wird  u.  s.  w. 

Aus  dem  Obigen  folgt,  dass  ein  Körper  A,  der  durch  den  Raum 
5  mit  der  Kraft  A',  und  durch  den  Raum  S'  mit  der  Kraft  A'  bewegt 
wurde,  ohne  einen  Widerstand  zu  erleiden,  und  auf  den  also  die  Wir- 
kung KS  +  A'S'  venvendet  wurde,  nun  vermöge  der  Trägheit  ein 
Kraftmagazin  geworden  ist,  das  den  Widerstand  KS  +  K' S'  zu  über- 
winden vermag,  und  also  eine  gewisse  Wirkungsfahigkeit  besitzt.  Um 
also  die  WirJcungsfähigkeit  eines  trägen  Körpers  zu  finden,  muss  man  die 
Summe  der  Produkte  aus  den  Wegen  und  den  auf  ihn  gemrkt  Juibeitden 
Kräften  oder  die  Wirkung  jener  Kräfte  suehen ,  und  wenn  Widerstände 
ihm  entgegenstunden,  diese  davon  abziehen.  Der  §.  73  Formel  IL  zeigt 
nun,  dass  ein  Körper  von  der  Masse  /*,  welcher  die  Geschwindigkeit  C 
hat,  das  Vermögen  besitzt,  einen  Widerstand  A  durch  den  Raum 


s  = 


2  .  9,81  .  A 
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ZU  überwinden,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt.   Wenn  er  aber  durch  den  Raum 

S  den  Widerstand  A'  überwindet,    so  ist  die  Arbeit  die  er  verrichtet 

=  KÄ,  und  da 

_      PCI 

^^  -^  ■2r'9;8T 

so  ist  dies  die  Arbeit,  welche  der  Körper  P  vermöge  der  Geschwindig- 
keit C  zu  verrichten  vermag.    Dieser  Ausdruck 

2  .  9,81 
heisst  darum  die  Wirkungsfahigkeit  des  Körpers.  Die  Wirkungsfähigkeit 
des  Gewichts  P  bei  der  Geschwindigkeit  C  ist  ganz  unabhängig  von  der 
Richtung  der  Anziehungskraft,  und  also  auch  von  der  Oertlichkeit,  weil 
die  in  dem  Gewicht  P  enthaltene  Masse  z.  B.  auf  der  Sonne  zwar  das 
Gewicht  28  P  hat,  dort  aber  auch  die  durch  9,81  ausgedrückte  Accele- 

P  28  P 

ration  28mal  grösser  ist  und  j-j^^  =  2.28.9,81- 

Im  §.  17  ist  gezeigt  w^orden,  was  unter  Masse  zu  verstehen  sei. 
Da  die  Aiiziehungskraft  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Acceleration 
und  dem  Gewicht  derselben  Masse  wächst,   so  kann  man  sie  auf  der 

Erde  auch  durch  die  Zahl  2  .  9,81,  auf  der  Sonne  durch  2  .  28  .  9,81 

P 
ausdrücken.    Der  Ausdruck  - — ^-^  bezeichnet  alsdann  die  in  dem  Ge- 
wicht P  enthaltene  Masse ,   und  wenn  man  diese  durch  M  ausdrückt, 

P 

wodurch  M  =  r — zr-^  wird,  so  wird  die   Wirkungsfähigkeit  JV  durch 

2  .  9,ol 

ir  =  iifc^ 

vorgestellt.  Dieses  Produkt  der  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit nennt  man  auch  statt  Wirkungsfähigkeit j  die  lebendige  Kraft  der 

P 
Masse  31.    Unter  AI  versteht  man  aber  häufig  nicht  -^ — TTöTf  sondern 

2  .  9,ol 
p 

-— ,  was  bei  Rechnungen  berücksichtigt  werden  muss.  Der  Unterschied 
9,8 1 

rührt  daher,  dass  man,  seitdem  zuerst  Leihiitz  und  Huygliens  darauf 
hingewiesen  haben,  die  Wirkung  eines  Körpers  sei  nicht  seiner  Geschwin- 
digkeit, sondern  dem  Quadrat  derselben  proportional,  diesen  Satz  ge- 
wöhnlich als  ein  Prinzip  ohne  Beweis  hinstellte,  und  nur  nach  der  rela- 
tiven, nicht  nach  der  absoluten  Grösse  der  Wirkungsfähigkeit  fragte. 

Durch  da«  Obige  ist  gezeigt  worden,  wie  man  die  Wirkungen  der  Kräfte  mit 
einander  vergleichen  kann.  Die  j^osse  Wichtigkeit  dieser  Gesetze  hat  man  erst 
durch  die  Fortschritte  der  Industrie  kennen  gelernt,  und  es  ist  kaum  zu  zweifeln, 
dass  man  die  Wirkungen  der  Wärme,  der  Elektrizität  und  vielleicht  aller  Xatur- 
kräfte  einst  auf  dasselbe  Maass  zurückfuhren  wird.  Folgende  Beispiele  mögen  dazu 
dienen,  genauere  Bekanntschaft  mit  diesen  Gesetzen  zu  machen. 

1)  Eine  Eisenstange  ist  durch  die  Verbrennung  von  einem  Pfund  Steinkohlen 
um  -(-  0,03  M.  ausgedehnt  worden  und  hat  dabei  einen  Druck  von  8000  Kilogramm 
überwunden.    Die  Wirkung  der  Kohle  war  demnach  0,03  .  8000  oder  240  Kil.M. 

2)  Ein  Mensch  will  mittelst  einer  Flugmaschine  sich  in  jeder  Sekunde  1  Meter 
hoch  heben,  welcher  Wirkung  muss  er  fähig  sein,  wenn  sein  und  der  Maschine  Ge- 
wicht zusammen  80  Kilogr.  beträgt?  Offenbar  müsste  die  Wirkung  seiner  Kraft 
80  .  1  Kil.M.,  also  grösser  als  die  eines  Pferdes  sein. 
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3)  Die  Wirkungsfaliigkeit  einer  Kanonenkugel  von  12  Kilogr.,  welche  600  Meter 

1 2     500     5(X) 
Geschwindigkeit  hat,    ist  — -]r-~n-Q-, oder  152900  Kil.M.    Das  Gewicht  des  Laufs 

und  der  Lafette  beträgt  gewöhnlich  SOOmal  so  viel,  als  das  der  Kugel,  oder  3600 
Kilogr.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  oOO  und  die  des  Laufs  x  ist,  so  muss, 
weil  beide  vermöge  der  nach  beiden  Seiten  gleichdauemden  Wirkung  des  Pulvers 
gleiche  Bewegungsgrössett  haben,  3G00  .  x  =  500  .  12,  also  x  =  ^/s  Meter  sein.    Die 

Wirkung.« fähigkeit  des  Laufs  ist  also  nur  -^  .  -    ^       oder  509  Kil.M.  oder  SOOmal 

V  2    .    •7,Ol 

kleiner  als   die  der  Kugel.     Um  in  jeder  Sekunde  eine  Kugel  von  der  obigen  Wir- 

1 52900 
kungsfähigkeit  fortzuschleudern,  wäre  eine  Maschine  von  — ^- —  oder  2184  Pferde- 

2184 
kräften  nöthig,  und  um  es  in  jeder  Minute  einmal  zu  thun,  sind  "        =  36  Pferde- 

kräfte  erforderlich. 

4)  Die  Geschwindigkeit  der  Erde  beträgt  30000  Meter,  ihr  Gewicht  ohngefiihr 

5  Quatrillionen  Kilogr. ;  ihre  Wirkungsfähigkeit  also  -— - — -  .  5  Quatrillionen  Kilogram- 

2 .  9,'^1 

meter.  Nimmt  man  an,  eine  Dampfmaschine  von  x  Pferdekräften  habe  ihr  diese 
Wirkungsfähigkeit  in  GOOO  Jahren  nach  und  nach  zu  ertheilen,  so  muss  6000  .  305 
.  24  .  60  .  60  .  70  X  gleich  der  obigen  Wirkungsfähigkeit  sein.  Diess  gibt  für  x  ohnge- 
fähr  17  Trillion^-n  Pferdekräfte.  Es  raüsste  also  eine  Maschine  von  dieser  ungeheu- 
ren Kraft  6(K)0  Jahre  lang  Tag  und  Nacht  ai'beiten,  um  einer  Masse,  wie  unsere 
Erde  ist,  nach  und  nach  obige  Geschwindigkeit  zu  ertheilen.  Dazu  wären  dem  Ge- 
wicht nach  ohngefähr  SOOmal  so  viel  Steinkohlen  nöthig,  als  das  Gewicht  der  gan- 
zen Erde  beträgt. 

5)  Da  die  Wirkungsfähigkeit  mit  dem  Quadrat   der  Geschwindigkeit  wachst^ 

so  ist  begreiflich,  wanim  der  Stoss  bei  Eisenbahnzügen  so  gross  ist.    Ein  Zue  von 

50000  Kilogi'.   und  einör  Geschwindigkeit  von  15  Metern  hat  die  Wirkungsfähigkeit 

15  .  15  .  50(.XX)  T..,  ,,       ,  15  .  15  .  50000  „-     ,  ,    ..-,         ,«  ,.    -,  . 

von — — Kil.M.  oder   von    -- — ^r-^ — ^^^r-  Pferdekraften.  AVenn  dieRei- 

j  .  y,oi  2  .  ".öl  .  /ü 

bung  auf  der  Eisenbahn  wie  gewöhnlich  rr—   der  Last  beträgt,    so  ist  beim  Fort- 

50000 
schaffen  jener  Last  ein  Widerstand  von  ~r-r-  oder  250  Kilogr.  zu  überwinden.    An- 

200 

genommen,    die  Maschine  höre  zu  wirken  auf,  so  vermag  der  Zug  vermöge  seiner 

Trägheit    diesen  Widerstand    noch  durch   den  Raum  von  x  Meter   zu    überwinden, 

wenn  250  x  =  — - — -^ Er  wird  also  von  selbst  noch  x  oder  2295  Meter 

weit  fortgehen,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

§.  7G. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  die  continuirliche  Kraft  wirke  stets 
mit  derselben  Intensität  auf  den  l)ewegten  Körper.  Nun  kann  aber 
auch  die  continuirliche  Kraft  veränderlich  sein,  wie  bei  einem  St^jin,  der 
aus  grosser  Entfernung  auf  die  Erde  fällt  und  folglich  immer  stärker 
angezogen  wird,  je  näher  er  kommt.  Der  einfachste  Fall  einer  verändere 
liehen  forticährenden  Kraft  ist  der,  ivenn  ein  Körper  so  nach  einem  he^ 
stimmten  Ort  (seiner  Gleichgewichtslage)  hinget  riehen  wird,  dass  die  Kraft, 
mit  wek'hrr  dieses  geschieht,  stet^i  dem  Abstand  von  diesem  Ort  proporü(h 
nal  ist.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einer  gespannten  Saite,  weil  nach 
§.  32  die  Kraft,  mit  welcher  die  Saite  in  die  Gleichge^vichtslage  zurück- 
zukehren sucht,  dem  Abstand  von  ihr  proportional  ist.  Durch  die  Kennt* 
niss  der  Gesetze  von  der  Wirkung  jener  veränderlichen  Kraft  erhält  man 
dämm  zugleich  eine  richtige  Vorstellung  von  der  einfachsten  Art  schtcin- 

'  Bewvgung, 
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Fl^.  3f . 


In  Fig.  32  sei  bei  d  ein  schwerer  Körper  p,  welcher  in  dem  Ab- 
stand de  =  s  durch  die  Kraft  a  .  s  von  d  nach  c  getrieben  wird  und 

in  jedem  andern  Abstand  ec  sei 
diese  Kraft  gleich  a  ,ec  oder,  wenn 
f/c  =r  jT  gesetzt  wird,  so  sei  die 
Kraft,  die  ihn  von  e  nach  e  treibt, 
gleich  n  .  (s  —  ar\  Mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit und  in  welcher  Zeit 
wird  der  Körper  in  c  ankommen? 
Stellt  man  die  Kraft  a  .  s  durch 
die  Linie  fd  und  die  Kraft  a .  (s — :r) 
durch  die  Linie  f/e  vor  und  eben 
so  die  bewegende  Kraft  an  jedem 
Ort  durch  eine  zu  de  senkrechte 
Linie,  so  liegen  die  Endpunkte  aller 
dieser  Senkrechten  in  der  Linie  fc, 
,  ,  Wenn  nun  die  Kraft  fd  =  a,s 
aurcü  den  unendlich  kleinen  Raum  d  i  auf  den  Körper  wirkt,  so  drückt 
frf.rfi  oder  das  Bechteck  dikf  die  Wirkung  der  Kraft  a,s  auf  ihn 
m.  Die  Summe  aUer  der  Wirkungen,  die  er  auf  dem  Weg  von  d  bis  e 
^rtaW,  oder  die  ganze  Arbeit  der  veränderlichen  Kraft,  welche  auf  ihn 
•nrkte  ist  ebenso  vorgestellt  durch  die  Summe  aller  zwischen  fd  und  ^u 
liegenden  klemen  Rechtecke  oder  durch  das  Trapez  deiff\  also  durch 
«'*+«.(*  —  x)  a  ,  X 
2     ''  -^  =-2-(2.-.r). 

r^v  P^  ^^^^  ^^^  Summe  dieser  Wirkungen  der  verlangten  Wirkungs- 
lahigkeit  des  Körpers  gleich  sein  muss,  so  ist,  wenn  man  die  Geschwin- 
tiigkeit,  die  er  in  e  hat,  durch  v  bezeichnet, 


2i^      "~ 
also  ©^  = 


n 


n 


X 


'  "^  .  x{2s  —  x% 


»Oif  die  Zahl  9,81  bedeutet.     B^  2s —  x  =  6e  und  de  ,  öe  =  eu\ 

^ist  X  {2s  — x)  =   en\  also 

n  .   // 


d2  =   en'^ 


oder 


L     V  =  en  V — '—^, 

^^^^GeschicindiglceU  des  von  d  bis  e  forthewe(jten  Körpers   ist  also  pro- 
y^nmal  dein  Sinns  des  Bogens  dn,  von  welchem  de  der  sinus  versus  ist. 


Gleichförmig  betrachten  kann,  t  .  ^  =  eo,  folglich  t'  =  —   oder  wenn 


aan  für  »  den  obigen  Werth  einführt,  so  ist  <-  =  —  .  V—.      Nach 

•■ir,     1  1  eil       ^  ai/ 

«•mer  bekannten  Eigenschaft  des  Kreises  sind  aber  die  Dreiecke  cen 
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und  mnp  ähnlich,  also  verhält  sich  pn  :  en  =  mti :  cn  und  da /in  s=  eo 

und  c«  =  X,  so  ist  —  =  —  folglich  auch  t'  =  —  \l  — — 

en  s  s      1  a  .  g 

Die  Zeit  t*  ist  also  dem  unendlich  kleinen  Bogen  m  n  proportional, 
welcher  dem  Weg  eo  entspricht.  Dasselbe  gilt  für  alle  Punkte  von  d 
bis  e.  Zur  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  von  d  bis  e  braucht, 
muss  man  also  die  Summe  aller  der  kleinen  Bogen  von  d  bis  «  suchen. 
Nennt  man  jene  Zeit  /,  so  wird  folglich 

s         1  iltj 

Diese  Zeit  ist  also  dem  Bogen  du  proportional ^  während  die  Ge- 
schtcindigkeit  dem  Sinus  und  der  Abstand  ce  von  der  GleichgeicicJUslage 
c  dem  Cosinus  desselben  Bogens  propoHional  ist.  Um  die  Geschwindig- 
keit V  des  Körpers  im  Punkt  c  zu  finden ,  darf  man  in  I.  statt  en  um 
s  setzen,  dadurch  wird 

m.    r  =  .  V-- 

Um  die  Zeit,   welche  der  Körper  von  d  bis  c  braucht,   zu  finden, 


STT 


setzt  man  in  U.  statt  des  Bogens  rfw,    den  Viertelskreis  oder  — ,   da- 
durch wird  /  =  TT  V  — • 

2     y  ag 

In  c  hat  der  Körper  das  Maximum  seiner  Geschwindigkeit;  ver- 
möge der  Trägheit  setzt  er  seine  Bewegung  in  der  Richtung  von  c  nach 
ö  fort.  Die  veränderliche  Kraft  widersteht  ihm  nun  auf  dieselbe  Art, 
wie  sie  vorhin  seine  Bewegung  beschleunigt  hat;  er  muss  also  in  der- 
selben Zeit  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  den  Weg  cb  =  cd  durch- 
laufen, bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

Wenn  er  in  fß  angekommen  ist,  treibt  die  obige  Kraft  ihn  nach 
denselben  Gesetzen  wieder  nach  c  und  die  Trägheit  nach  d.  Jeden  sol- 
chen Hin-  und  Hergang  nennt  man  eine  Schwingung,  Die  Dauer  der- 
selben ist  für  den  Raum  von  cZ  bis  c  =  — ■  V  —  gewesen;  für  eine 
ganze  Sch^vingung  beträgt  also  diese  Zeit  T  4mal  so  viel  oder  es  ist 


IV.     r  =  2;r  \/A 

▼  og 


Die  grösste  Entfernung  des 'beweglichen  Körpers  von  dem  Punkte 
wird  die  Schwingungsweite  (Amplitude)  genannt,  seine  Geschwindigkeit  in 
c  heisst  die  Vibrationsintensität,  der  Bewegungszustand  an  irgend  einer 
Stelle  heisst  die  dieser  Stelle  entsprechende  Phase ,  und  der  Abstand 
dieser  Stelle  von  c  die  Elongation. 

Die  Phase,  Elongation  und  Schwingungszeit  stehen  nach  den  obi- 
gen Gesetzen  in  folgendem  einfachen  Zusammenhang:  Wenn  man  mit 
der  Amplitude  oder  Sch\\dnguugsweite  cd,  Fig.  33,  eines  auf  die  ein- 
fachste Art  schwingenden  Körpers  einen  Kreis  beschi'eibt  und  der  Ra- 
dius dieses  Kreises  ausserdem  die  Vibrationsintensität  vorstellt,  femer 
die  Peripherie  des  Kreises  die  Zeitdauer  T  einer  ganzen  Schwingung 
ausdrückt,   so  kann  man  für  irgend  einen  Theil  der  Schwingungszeit  T 
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Fi^  as.  den  eben  so  vielten  Theil  der  Peripherie  des 

Kreises,  z.  B.  den  Bogen  dn  setzen.  Dann 
ist  der  in  der  Zeit  dn  durchlaufene  Weg, 
wenn  der  Anfang  von  tl  an  gerechnet  wird 
=  de  oder  der  sinus  versus,  die  erlangte 
Geschwindigkeit««  der  Sinus,  und  die  Elon- 
gatipn  ce  der  Cosinus  dieses  Bogens  dn. 
Nach  der  Zeit  rfwy,  welches  Vio  der  ganzen 
Schwingungsdauer  sein  mag ,  ist  also  der 
Körper  in  x,  und  hat  die  Geschwindigkeit 
von  ^.y.  Nach  der  Zeit  dnbz  ist  der  Kör- 
per wieder  in  x^  verfolgt  aber  die  entgegen- 
gesetzte Richtung,  und  seine  Geschi^-indigkeit 
wird  darum  durch  xz  ausgedrückt.  Nach  einer  ganzen  Schwingung, 
abo  nach  der  Zeit  2;r,  hat  er  die  Gesch^iindigkeit  Null;  nach  der  Zeit 
2n  +  c/n  ist  die  Geschwindigkeit  sin  (2;r  +  c/w)  =  sin  dn  u.  s.  w. 

Um  obi^e  Gesetze  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  nahm  ich  einen  ge- 
wöhnlichen spiralförmig  gewundenen  Draht  (sogenannten  Hosenträgerdraht),  von 
84  Centimeter  Länge  und  3  Millimeter  Durchmesser,  und  versah  ihn  an 
Fig.  34.  beiden  Enden  mit  Ringen.  An  dem  einen  wurde  er  aufgehängt ,  au  dem 
andern  wurde  ein  cylindrisches  Gewicht  von  120  Gr.  angebracht,  wodurch 
der  Draht  sich  verlängerte.  Als  nun  dazu  noch  30  Gr.  angehängt  wurden, 
verlängerte  er  sich  abermals  und  zwar  um  4,5  Centim.,  und  bei  einer  wei- 
tem Belastung  mit   30  Gr.   nochmals   um  4,5  Centim.    Die  Verlängerung 

4  5  3 

war  also  im  ersten,  wie  im  zweiten  Fall  für  1  Gr.  =  -J-   =  -^  Centim. , 

folglich  ist  die  Verlängerung  proportional  dem  Gewicht.  Wenn  also  das 
Gewicht  von  150  Gr.  angehängt  war,  und  dasselbe  noch  um  4,5  Centim. 
mit  den  Fingern  weiter  herabbewe^t  wurde,  so  suchte  es  im  Anfang  mit 
einer  Kraft  von  30  Gr.  in  die  vorige  Lage  zurückzukehren.  Diese  Kraft 
nimmt  aber  ab  in  dem  Verhältniss,  als  sich  das  Gewicht  der  Gleichge- 
wichtslage der  150  Gr.  nähert:  folglich  kann  man,  weil  das  Gemcht  des 
Drahts  selbst  sehr  unbedeutend  ist,  darauf  obige  Formel  anwenden.  Wenn 
150  Gr.  daran  hängen,  so  wurde  der  Draht  mit  einer  Kraft,  die  dem  Ge- 
wicht von  30  Gr.  entspricht,   um  4,5  Centim.  ausgedehnt.    Hier  ist  also 

30 
s  =  4,5  Centim.  =  0,045  Meter  und  a  .  s  =  30  Gr.,    folglich  a  =  ttt^v^ 

=  666-/5.  Die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  p  ist  150  Gr.,  also  die  Schwin- 
gungsdauer 

Dieser  Schwingungsdauer  entsprechen  in  der  Minute  63  Schwingungen, 
die  der  Draht  auch  wirklich  machte.  Um  aus  diesem  Apparat  einen  Se- 
kundenzähler  zu  machen,  müsste 

Als  166  Gramm  angehängt  wurden,  machte  der  Apparat  in  jeder  Sekunde  eine 
Schwingung.  An  solche  elastische  Drähte  dai*f  man  kein  zu  kleines  Gewicht  an- 
hangen, weil  bei  geringer  Belastung  die  Ausdehnung  dem  Gewicht  nicht  proportio- 
nal ist.  Auch  ist  es  zweckmässiger,  dazu  einen  Draht  zu  nehmen,  welcher  spiral- 
förmig, wie  in  Fi^.  34,  gewunden  ist.  Hierauf  beruht  die  von  mir  angegebene  Uhr 
mit  vertikal  schwingendem  Pendel. 

Bei  zwei  solchen  Ringelpendeln  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten  T  und 

2*  wie    v-S-  und    \¥-^    Es  sind  aber  a  und  a'  die  Gewichte,  welche  die  betref- 
^  a  ^  a* 

fende  Spirale  um  die  Längeneinheit  verlängern  würden.  Sind  die  Schwingungszeiten 
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gleich,   80  ist  —   =     -^ ;   beide  Sätze  lassen  sich  mit  zwei  verschiedenen  Spiralen 
leicht  durch  Versuche  nachweisen. 

§.  77. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  zugleich  auf  einen  Körper  wirken, 
so  können  wir  folgende  Fälle  unterscheiden : 

1)  Wenn  die  Kräfte  auf  einen  Punkt  des  Körpers  und  nach  der- 
selben Richtung  wirken.     Die  Kraft,   die  ihn  bewegt,  ist  dann  offenbar 
die  Summe  der  einzelnen  Kräfte.     Stellt  a^,  Fig.  35,  die  Richtung  der- 
selben vor,    so  ist  auch  die  Wirkung  auf  a  dieselbe,    ob  die 
Flg.  35.    Kräfte  in  x,  i/  oder  z  angebracht  sind,   wenn  aö  eine  unzer- 
^^       reissbare  Linie  ist.     Den  Punkt  x^    an  welchem  die  Kraft  an- 
gebracht ist,  nennt  man  den  Angriffspunkt, 

2)  Wenn  die  Kräfte  gerade  entgegengesetzte  Richtung 
haben.  In  diesem  Fall  heben  sie  sich  auf,  wenn  sie  einander 
gleich  sind;    im  Falle  sie  ungleich  sind,    kann  man  sich  vor- 

-y-      stellen,  die  grössere  bestehe  aus  zwei  Theilen,  wovon  der  eine 
I  der  entgegengesetzten  Kraft  gleich  ist  und  also  durch  sie  auf- 

gehoben wird,  der  andere  noch  wirkende  Theil  also  dem  Unter- 
7       schied  beider  entspricht. 

3)  Wenn  die  Richtungen  der  Kräfte  einen  Winkel  mit 
einander  bilden  oder 

4)  wenn  sie  zu  einander  parallel  sind.    Die  zwei  letzten  Fälle  wer- 
den in  den  folgenden  Paragraphen  näher  untersucht  werden. 

§.  78. 

Wenn   irgend   zwei  Kräfte  P  und  Q  auf  den  Körper  a,   Fig.  36, 
oder  richtiger   auf  den  materiellen  Punkt  o  in  den  Richtungen  ab  und 

ac  wirken,   und  die  Kraft  Q  treibt  ihn  in  dersel- 

^**'     '  ben  Zeit  von  a  bis  c,    während  ihn  die  Kraft  P 

— ^  6         von  «  bis  6  bewegt ,  so  befindet  er  sich  am  Ende 

dieser  Zeit  in  dem  Punkt  r/,   wenn  die  Linien  bd 

und  cd  2)arallel   zu  ac  und  ab   gemacht  wurden. 

Um  dieses  einzusehen,  denke  man  sich  durch  den 

Körper  a  einen  gespannten,    gewichtslosen  Faden 

ah.   Während  dieser  nebst  dem  Körper  durch  die 

Kraft  Q  von   ab  nach   eil  durch   den   Raum  ac 

bewegt  wird,  treibt  die  Kraft  P  jenen  Körper  vom 

Anfang   des  Fadens  a  bis   an   sein  Ende  6,    welches  sich  alldann  in  d 

befindet.     Der  Weg,   welchen  der  Köq)er  a  durchläuft,   um  nach  d  za 

gelangen,  ist  davon  abhängig,  ob  die  Kräfte  momen- 
tan d.h.  gleichkurz,  constant  oder  veränderlich  wirken. 
Bezeichnen  überhaupt  die  Linien  an  und  «6, 
Fig.  37,  die  in  den  Zeiten  t  und  T  vermöge  der 
Wirku:;ig  der  Kraft  P  durchlaufenen  Räume  und 
die  Linien  a  m  und  a  c  die  Wege,  welche  der  Kör- 
per in  denselben  Zeiträumen  t  und  T  vermöge  der 
Kraft  Q  durchlaufen  würde,  und  construirt  man 
^     die  Parallelogramme    amon   und  acdb^    so   ist 
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nach  dem  Obigen  der  Körper  nach  der  Zeit  i  in  o  und  nach  der  Zeit 
T  in  f/,  nnd  er  ist  also  durch  die  Punkte  o  und  d  gegangen ;  desshalb 
muss  aber  die  Linie  aod  noch  keine  gerade  sein. 

Wirken  die  Kräfte  P  und  Q  momentan  auf  den  Körper  in  a,  so 
rerhalten  sich  nach  §.  69  die  Wege  wie  die  Zeiten,  also  ist : 

t  :  T    =  an    :  ab 
und  t  :  T    =  am  :  ac 

also  auch  an  :  ab  =  am  :  ac  oder 

an  :  ab  =  no    :  bd 

Die  letzte  Proportion  findet  aber  nur  statt,  wenn  aod  eine  gerade 
Linie  ist,  und  in  diesem  Fall  durchläuft  also  der  Körper  die  Diagonal- 
linie des  Parallelogramms.  Da  zugleich  die  in  gleichen  Zeiten  durch- 
laufenen Räume  dasselbe  Verhältniss  haben,  wie  die  Kräfte,  so  stellt 
auch  die  Linie  ad  die  Kraft  vor,  welche  den  Körper  von  a  nach  d 
treibt,  wenn  die  Kräfte  P  und  Q  durch  die  Seiten  ab  und  ac  vorge- 
stellt werden. 

W'enn  aber  die  Kräfte  P  und  Q  constant  wirken,  so  verhalten  sich 
nach  §.  72  die  Wege  wie  die  Quadrate  der  Zeiten,  und  es  ist  also 

t^  :  T^  =  an   :  ab 
und  t^  :  T^  =  am  :  ac 

folglich  ebenfalls  an  :  ab  =  am  :  ac 

oder  an  :  ab  =  no    :  bd. 

Es  ist  also  auch  in  diesem  Fall  »od  eine  gerade  Linie,  und  da 
auch  bei  constanten  Wirkungen  der  Kräfte  diese  Kräfte  sich  verhalten, 
wie  die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räume,  so  wird  der  Körper  « 
vermöge  der  Kräfte  P  und  Q  durch  den  Raum  o  d  mit  einer  Kraft  ge- 
triebeti,  die  durch  die  Diagonallinie  ad  vorgestellt  wird,  wenn  die  Sei- 
tenkräfte P  und  Q  durch  die  Linien  a  b  und  a  c  vorgestellt  werden. 

Haben  die  in  der  Richtung  ab  durchlaufenen  Räume  ein  anderes 
Verhältniss,  als  die  in  gleichen  Zeiten  nach  der  Richtung  ac  zurück- 
gelegten Wege,  wie  z.  B.  wenn  in  der  einen  Richtung  die  Wirkung  der 
Kraft  momentan,  in  der  andern  constant  ist,  so  wird  die  Bahn  des 
Körpers  eine  krummlinige. 

Es  gilt  also  nach  dem  Obigen  für  zwei  momentan  und  zwei  con- 
stant wirkende  Kräfte  folgender  Satz:  Der  Weg,  welchen  ein  Körper  in 
irf/etid  einer  Zeit  vermöge  zweier  gleichartigen  Kräfte,  die  nach  verschie- 
tkimi  Richtfingen  auf  ihn  wirken,  zurücklegt,  ist  der  Eichtung  und  Grösse 
nach  der  Diagonallinie  eines  Parallelogramms  gleich,  dessen  Seiten  die 
flV^c  vorstellen,  die  der  Körper  in  der  nämlichen  Zeit  vermöge  der  ein- 
:*hmi  Kräfte  vom  gemeinschaftliclien  Ausgangspunkt  an  zurücklegen 
if^iirde,  und 

Die  resultirende  Kraft  zweier,  auf  einen  gemeinschaftlichen  Angriffs-- 
pnnkt  in  verschiedenen  Richtungen  wirkender  gleichartiger  Kräfte  ist,  der 
JiifhtHng  und  Grösse  nach,  durch  die  Diagonallinie  des  obigen  Kräfte- 
i^ndlelogramms  gegeben,  wenn  die  Seiten  desselben  die  Componenten  oder 
Seitenkräfte  vorstellen. 

Denkt  man  sich  eine  der  resultirenden  Kraft  ad,  Fig.  37,  gleiche 
ond  entgegengesetzte  Kraft,  so  wird  sie  mit  dieser,  also  auch  mit  den 
•"^eitenkräften  ab  und  ac  im  Gleichgewicht  sein. 

Aus  Fig.  37  sieht  man,   dass,   weil  aö  gleich  cd  und  der  Winkel 
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acd  das  Supplement  des  Winkels  cah  ist,  durch  zwei  Kräfte  und  das 
Supplement  des  eingeschlossenen  Winkels  immer  ein  Dreieck  acd  be- 
stimmt wird,  in  welchem  die  dritte  Seite  die  Grösse  der  Mittelkraft  an- 
gibt. Bezeichnet  man  daher  die  Seitenkräfte  durch  P  und  Q  und  die 
Mittelkraft  durch  Ä,  femer  den  eingeschlossenen  Winkel  durch  a,  so  ist 

R'i  =   P'i  +    Qi  +  2PQ  cos.  a. 
Bezeichnet  man  den  Winkel,  welchen  die  Mittelkraft  mit  P  bildet,  durch 
9,  so  ist 


sm.  9  = 


Q  sm  a 


und  auch  ig   V2  (« —  2y)  = 


P-  Q 


tg  V 


2   cc. 


P  -h  Q 

Vermittelst  dieser  Formeln  kann  man  die  Grösse  und  Richtung  der  Mittel- 
kraft aus  den  beiden  Seitenkräfben  berechnen.  Wenn  man  auf  einem  horizontalen 
Brett,  Fig.  38,  zwei  vertikale  Drähte  so  befestigt,  dass  die  durchbohrte  Billardkugel 
tn  beim  Herabfallen  der  freiliegenden  Kugel  a,  einen  Stoss  in  der  Richtung  ab  er- 
theilt,  während  die  andere  Kugel  n  ihr  die  Bewegung  von  a  nach  c  mitzutheilen 
vermag,  so  bewegt  sich  die  Kugel  a  nach  der  Diagonale  aa,  wenn  man  beide  Kugeln 
m  und  ;i  zugleich  fallen  lässt. 


Flg.  88. 


Fig.  99. 


Wenn  an  dem  in  Fig.  89  abgebildeten  Gestelle  die  Gewichte  a  und  e  mit  dem 
Gewicht  b  im  Gleichgewicht  sind,  so  ist  or  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der 
Resultirenden  oder  Mittelkraft,  welche  aus  den  Gewichten  a  und  e  entsteht,  die 
nach  op  und  oq  wirken.  Die  Spannung  der  Schnüre  0/)  und  oq  ist  gleich  den  Ge- 
wichten a  und  c,  und  daher  gibt  das  Gewicht  b  auch  die  Grösse  der  aus  den  Sei- 
tenkräften a  und  e  entstehenden  Mittelkraft  an.  Mit  Hülfe  dieses  Apparates  kann 
man,  wenn  die  Rollen  leicht  beweglich  und  die  Schnüre  nicht  steif  sind,  den  obigen 
Satz  vom  Kräfteparallelogramm  für  verschiedene  Gewichte  durch  Versuche  nach- 
weisen. 

§.  79. 

Zur  Erläuterung  sehr  vieler  Erscheinungen  ist  es  oft  nothwendig, 
eine  Kraft  als  das  Resultat  mehrerer  Kräfte  zu  betrach- 
ten. In  diesem  Falle  sagt  man,  die  gegebene  Eiaft 
werde  in  andere  Kräfte  zerlegt.  So  wie  man  nun  in 
Fig.  37  die  Kraft  ad  als  Mittelkraft  von  ac  und  ab 
gefunden  hat,  so  kann  man  auch  in  Fig.  40  die  Kraft 
pq  in  Kräfte,  welche  nach  den  Bichtungen  px  und  pg 
wirken,  zerlegen,  wenn  man  die  Linien  qr  und  qs  pa- 
rallel mit  px  und  py  zieht.  Die  Linien  pr  und  pt 
stellen  alsdann  die  Seitenkräfte  von  p  q  vor. 

Ebenso  wie  man  aus   zwei  Kräften   die  Resultirende  gefun- 
den liat.  so  kann  man  sie  auch  aus  mehreren  finden,  indem  w^an 


Fig.  40. 


Parallele  Kräfte. 
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immer  je  zwei  und  zwei  zu  einer  einzigen  vereinigt.    So  geben  z.  B.  in  Fig.  41  die 
Kräfte  ab  und  ac  die  Mittelkraft  af;   diese  mit  ad  gibt  die  Mittelkraft  am,   und 

am  ist  also  die  Resultirende  der  drei  Kräfte  ab,  ac  und  ad. 
Wird  aber,  umffekehrt,  am  nach  den  Richtungen  af  und  ad 
zerlegt,  so  werden  af  und  ad  die  Seitenkräfte  von  am;  und 
wird  a/*  nachher  nach  den  Richtungen  ab  und  ac  zerlegt,  so 
ist  am  nach  den  drei  Richtungen  in  die  Kräfte  ab,  ac  und 
ad  zerfallt.  Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  diese  Kräfte  im 
Gleichgewichte  sein  sollen,  eine  der  am  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte Kraft  diese  aufheben  muss.  Wenn  der  Körper 
a  in  1  Sekunde  durch  die  eine  Kraft  von  a  nach  b,  durch  die 
%,  andere  nach  c,  durch  die  dritte  nach  d  getrieben  würde,  so 
gelangt  er  also  nach  m.  Eben  so  gut  könnte  man  sagen,  um 
nach  Hl  zu  gelangen,  kann  er  den  Weg  am  gehen,  oder  erst  von  a  nach  b,  dann 
von  6  nach  f,  und  zuletzt  von  f  nach  m.  Hierauf  beruhen  die  Gesetze  von  der  re- 
lativen Bewegung. 

Wenn  die  Richtungen  dreier  oder  mehrerer  Kräfte,  die  auf  einen  Körper  wir- 
ken, nicht  in  einer  Ebene  liegen,  so  zerlegt  man  sie  in  solche  Richtungen,  die  in 
zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  liegen,  und  sucht  alsdann  die  Mittelkraft  der 


Resultirenden  in  den  beiden  Ebenen. 


§.  80. 


Flg.  42. 


/l. 


Fig.  43. 


Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  wirkenden  Kräfte  nur  dum 
Angriffspunkt  haben  und  einen  Winkel  bilden.  Nehmen  wir  nun  als  den 
einfachsten  Fall  an,  es  wirkten  zwei  parallele  Kräfte  auf  die  Endpunkte 

einer  geraden  Linie  ab^  Fig.  42,  nach  den  zu 
ihr  senJcrechten  Richtungen  ad  und  bf^  so  müs- 
sen sie  der  Linie  eine  Bewegung  ertheilen,  wenn 
diese  nicht  in  einem  Punkte  c  unterstützt  wird. 
Liegt  dieser  Punkt  in  der  Mitte  und  sind  die 
Kräfte  einander  gleich,  so  wird  die  Wirkung  der 
einen  durch  die  der  andern  völlig  aufgehoben,  indem  beide  die  Linie  a  b 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit  gleicher  Kraft  um  den  Punkt  c 
zu  drehen  streben. 

Wenn  die  Kräfte,  welche  auf  die  Enden  der  geraden  Linie  «6, 
Fig.  34  5   nach  den  parallelen  Richtungen  a  d  und  6  e  wirken ,   ungleich 

sind,  und  c  der  Punkt  ist,  in  welchem  die 
Linie  ab  unterstützt  werden  muss,  damit 
die  Kräfte,  welche  wir  P  und  Q  nennen 
wollen,  sich  im  Gleichgewichte  halten,  so 
kann  schon  eine  unendlich  geringe  Ver- 
mehrung der  Kraft  P  eine  Drehung  der 
Linie  ab  um  den  Punkt  c  bewirken,  und 
diese  in  die  Lage  fg  versetzen.  In  diesem 
j5  Fall  hat  die  Kraft  P  den  Widerstand  Q 
Q  durch  den  Raum  bg  überwunden,  und 
ihre  Wirkung  wird  darum  nach  §.  74 
durch  Q  ,  bg  ausgedrückt.  Soll  nun  die 
vorige  Lage  wieder  hergestellt  werden,  so  muss  die  Kraft  Q  den  Wider- 
stand P  durch  den  Raum  fa  übenvinden,  oder  ilire  Wirkung  muss 
gleich  P  .  fa  sein.  Entstehen  auf  diese  Art  kleine  Schwankungen ,  so 
muss  die  Wirkung  der  einen  Kraft  durch  die  der  andern  stets  wieder 
aufgehoben  werden,  oder  sie  muss  ihr  gleich  sein.  Desshalb  ist  für  den 
Zustand  des  Gleichgewichts 
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da  aber 
so  ist  auch 
oder 


hg 
p 

p 


ac 
ac 
bc. 


Flg.  44. 


P  ,  af  =  Q    .bg 
oder  wenn  man  diese  Gleichung  in  eine  Proportion  verwandelt 

P  :    Q  ==  bg  :  af 
af  =  bc 
Q  =  bc 
ac  =    Q 

Die  Linie  ab  heisst  ein  mathematischer  Hebel,  ac  und  öc  heissen 
die  Arme  desselben.  Man  sagt  daher:  Ani  Hebel  sind  die  Kräfte  im 
Gleichgewichte  y  ivnm  die  Produlie  deiselben  in  ihre  Entfernungen  vom 
UnterstützungspunUe  einander  gleich  sind. 

Aus  der  Gleichung  P ,  nf  ^  Q  -  bg  folgt,  dass  P  .  af —  Q  .  bff  =  o. 

Wenn  aber  die  Richtung  von  a  nach  f  positiv  genannt  wird ,   so 

ist   die  Bewegung  von  b  nach  g  negativ.    Es   sind  also   am  Hebel  die 

Kräfte  im  Gleichgewicht,   wenn  die  Produkte  derselben  in  den  Weg  bei 

einer  kleinen  Drehung  sich  aufheben. 

Dieser  Satz  ist  nur  ein  l>esonderer  Fall  des  folgenden  alleemeinen  Falles.  In 
Fig.  44  sei  eine  Ebene  in  c  unterstützt  und  in  ihr  wirken  die  Kräfte  P  und  Q  nach 

den  Richtungen  ad  und  af.  Fällt  man  von  c  die 
Senkrechten  cd  und  cf  auf  die  Richtungslinien  die- 
ser Kräfte,  und  denkt  man  sich  es  finde  eine  kleine 
Drehung  um  den  Punkt  c  statt ,  so  durchläuft  der 
Punkt  a  in  der  Richtung  der  Kraft  F  den  Weg  de, 
während  f  in  der  Richtung,  welche  der  Kraft  Q  ent- 
gegenöfesetzt  ist,  den  Weg  fg  zurücklegt.  Es  hat 
also  P  den  Widerstand  Q  durch  den  Weg  fg  und  Q 
den  Widerstand  P  durch  den  Weg  de  zu  überwin- 
den, oder  die  Wirkungen  P  .  de  und  Q  .  fg  müs- 
sen sich  aufheben,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten. 
Es   muss   also  P  .  de  —  Q  ,  fg  z=z  o  sein.      Weil 

— -=    ^,  so  ist  auch  hier  P  .  cd  =^  Q  .  cf. 
gf     cf  ^       ' 

Diese  Produkte  der  Kräfte  in  die  Senkrechten  vom  Unterstützungspunkt  auf 
ihre  Richtungslinien  nennt  man  die  statischai  Momente.  Der  Unterstützungspunkt  c 
liegt  in  dem  so  eben  angegebenen  Fall,  wo  die  statischen  Moraante  einander  gleich 
sind,  in  der  Richtung  der  resultirenden  Mittelkraft  von  P  und  Q.  Denn  wäre  ac 
nicht  in  der  Richtung  dieser  Resultirenden,  so  gäbe  es  eine  andere  Linie  ak,  die 
in  dieser  Richtung  läge.  Die  Wirkung  der  Resultirenden  würde  aber  dann  nicht 
durch  den  Unterstützungspunkt  c  aufgehoben,  sondern  eine  Drehung  um  c  veran- 
lassen. 

Die  weitere  Untersuchung  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  an  einem  System 
von  fest  mit  einander  verbundenen  Punkten  führt  zu  folgendem  höchst  wichtigen 
allgemeinen  Gesetze:  Wenn  mäirere  Kräfte  in  eimrlei  Ebene  fallen  und  im  Gleich- 
aewicht  sind,  so  muss  bei  einer  geringen  Umdrehung  des  ganzen  Systetns  um  einen  will- 
Kürlich  angenommenen  Punkt,  die  Summe  der  Produlie  einer  jeden  Kraft  in  den  durch- 
laufenen Weg  gleich  Ntdl  sein;  wobei  die  Wege  negativ  genommen  werden  müssen, 
welche  der  Richtung  der  Kräfte  entgegengesetzt  sind.  Dieser  Satz  wird  das  Prin- 
zip der  virtuellen  Geschwindigkeiten  genannt,  und  ist  zuerst  von  BemotüU  gelehrt 
worden. 

Wenn  bei  einem  Hebel  die  Kräfte  auf  derselben  Seite  des  Unterstützungs- 
punktes wirken,   so  heisst  er  einarmig.    In  Fig.  45   sei  c  der  Unterstützungspuukt 

und  die  Kraft  P  übe  bei  a  den  Druck  (^  aus,  so  muss 
eine,  diesem  Drucke  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft, 
mit  P  im  Gleichgewichte  sein,   wenn  O  .  ac  =  P  .  6c, 

P  .  bc 
also  Q  =  — '- —  ist.  Ein  solcher  Hebel  heisst  ein  Druck- 
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hebel.  Wurfhebel  heisst  er,  wenn  die  wirkende  Kraft 
näher  beim  Unterstützungspunkte  angebracht  ist,  als  die 
Kraft,  welche  dadurch  hervorgebracht  wird.    Wirken  iu 
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Fij(.  46  zwei  Kräfte  P  und  Q  auf  zwei  mit  ein- 
ander unveränderlich  verbundene  Stangen  ac  und 
hCy  die  sich  um  den  Punkt  c  drehen,  so  hat  man 
einen  Winkelhebel.  Ist  c/*  senkrecht  zu  ad,  das 
heisst  zur  Richtung  der  Kraft  P  und  cg  senk- 
recht zu  6^,  der  Richtung  von  Q,  so  ist  für  das 
Gleichgewicht  P  ,  cf  =  0  ,  cg. 

Die  Wirkung   des  Ileoels   wird   angewendet 

bei  Zangen,  Scheeren,  Bohrern,  Rudern,  Brech- 

A    eisen,  Kurbeln,  Ventilen.    Der  menschliche  Arm 

ist   ein  einarmiger  Hebel.    Die  Thürklinke,    der 

Klingelhaken  sind  Winkelhebel. 

§.  81. 

Betrachtet  man  die  Linie  aö  (Fig.  42  Seite  61)  selbst  als  einen 
unendlich  dünnen,  aber  den  Gesetzen  der  Schwere  oder  anderer,  nach 
paralleler  liichtung  wirkender  Kräfte  unterworfenen  Stab,  so  muss  sie 
in  der  Mitte  c  unterstützt  werden ,  wenn  sie  weder  auf  die  eine ,  noch 
auf  die  andere  Seite  fallen  soll.  Dieser  Punkt  c  hat  das  ganze  Gewicht 
der  Linie  zu  tragen,  und  heisst  der  Schwerpunkt,  weil  man  sich  vorstel- 
len kann,  dass  durch  ihn  die  Kesultirende  aller  der  Kräfte  geht,  welche 
durch  die  Schwere  der  einzelnen  Theilchen  von  aö  hervorgebracht  werden. 

Auch  die  parallelen  Kräfte  /*  und  Q,  in  Fig.  43  Seite  61,  haben 
eine  Resultirende ,  welche  nach  dem  vorigen  Paragraphen  durch  den 
Unterstätzungspunkt  c  geht.  Da  nach  §.  78  die  Grösse  dieser  Resulti- 
renden  H  durch  die  Gleichung  Ä^  =^  P'*  -f  Q'^  -j-  2  P  Q  cos  a  bestinmit 
wird,  und  in  diesem  Falle  der  Winkel  a  =  o,  also  cos  a  =  1  ist,  so  wird 

Hl  =   P'^  +    iß^  -{-  2PQ 
oder  H  =  p  +   Q; 

es  hat  also  der  Unterstützungspunkt  c  einen  Druck  zu  erleiden,  welcher 
der  Summe  der  parallelen  Kräfte  gleich  ist.  Dieser  Punkt  bleibt  un- 
verändert, wenn  auch  die  Richtung  der  Kräfte  sich  ändert,  insofern  sie 
nur  unter  sich  parallel  sind.  Mau  nennt  ihn  das  Centrum  der  parallelen 
Kräfte.  SchwerpunM  heisst  er,  wenn  P  und  Q  Kräfte  sind,  die  ihren 
Grund  in  der  Schwere  haben,  also  das  Gewicht  der  Theile  vorstellen. 

Zur  Uebung  sei  noch  der  Schwerpunkt  eines  Drei* 
ecks  zu  bestimmen.  Um  diesen  zu  finden,  denke  man 
sich  das  Dreieck  ahc,  Fig.  47,  sei  durch  parallele  Iii- 
nien  in  unendlich  viele  Linien  getheilt,  und  die  Linie 
hd  halbire  die  Linie  ac,  so  halbirt  sie  auch  alle  Strei- 
fen, welche  mit  ac  parallel  sind,  und  geht  folglich 
durch  den  Schwerpunkt  eines  jeden  Streifens.  Der 
Schwerpunkt  aller  Streifen  oder  des  Dreiecks  muss 
also  in  der  Linie  hd  liegen.  Ebenso  kann  man  sich 
vorstellen,  cf  halbire  alle  mit  ah  parallelen  Streifen, 
so  muss  der  Schwerpunkt  aller,  oder  der  Schwerpunkt 
des  ganzen  Dreiecks,  auch  in  cf  liegen.  Der  Schwer- 
punkt selbst  muss  also  da  liegen,  wo  sich  die  Linien 
od  und  cf  durchschneiden,  oder  im  Punkte  m. 

In  dem  Dreieck  ahc,  Fig.  48,  liegt  also  der 
Schwerpunkt  in  m,  wenn  6/*=  ^1»  ah  und  cd  =  »/2  ca 
ist.  Macht  man  nun  dg  und  ah  parallel  fc,  so  ist  in 
dem  Dreiecke  hah  auch  6c  =  V2^Ä,  weil  6/ =  ^kha\ 
und  cg  =  */2  cÄ,  weil  cd  =  Vs  ca;  folglich  ist  auch 
cg  =  Vjftc;  also  dm  =  »;j,6m  oder  dm  =  Vs^rf. 

Durch    ähnliche   Betrachtungen   findet  man    den 
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Fig.  49. 


Schwerpunkt  anderer  Flächen  und  Körper.  Der  Schwerpunkt 
der  halben   Peripherie   eines   Kreises  wird   z.   B.    gefunden, 

2     cd 

wenn  man  in  Fig.  49  c/*  =      '    .      macht ,    und    der    einer 

Pyramide,  indem  man  von  dem  Schwerpunkte  der  Grundfläche 
eine  Linie  nach  der  Spitze  zieht,  und  diese  in  vier  gleiche 
Theile  theilt.  Der  erste  Theilungspunkt  von  der  Grundfläche 
an  ist  der  Schwerpunkt. 

§.  82. 

Da  der  Schwerpunkt  derjenige  Punkt  ist,  welcher  das  ganze  Ge- 
wicht jedes  einzelnen  Theiles  zu  tragen  hat,  wenn  er  allein  unterstützt 
wird,  so  kann  man  sich  auch  in  ihm  das  Gewicht  des  Ganzen  vereinigt 
denken.  Ein  Körper,  welcher  gerade  in  seinem  Schwerpunkte  unter- 
stützt ist,  kann  daher  nach  jeder  Richtung  hewegt  werde»,  ohne  zu 
falljen.  Wenn  aber  ein  Köi-per  nicht  gerade  in  seinem  Schwerpunkte 
unterstützt  ist,  so  ruht  er  entweder  auf  einer  Unterstützungsfläche,  oder 
er  hängt  an  einer  festen  Schnur,  oder  er  wird  in  zwei  Punkten  festge- 
halten, lun  die  er  sich  drehen  kann. 

Im  ersten  Falle  muss  die  Vertikal  -  Linie ,  welche  durch  seinen 
Schwerpunkt  geht,  auch  durch  seine  Unterstützungsfläche  gehen,  weil 
ihm  sonst  die  Schw^ere  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  des  Randes 
der  ünterstützungsfläche  ertheilt.  In  Fig.  50  seien  a  und  6  die  Schwer- 
punkte zweier  Körper,   der  erste 
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Fig.  51. 


wird  stehen  bleiben,  der  zweite 
fallen,  weil  sich  der  Schwerpunkt 
um  c  drehen  kann. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  ein 
Körper,  Fig.  51,  an  einem  Faden 
aufgehängt  ist,  kommt  dieser  nicht 
zur  Ruhe,  bis  der  Schwerpunkt 
senkrecht  unter  dem  Befestigungs- 
])unkt  «  sich  befindet.  Diess  ist 
ein  Mittel,  seinen  Schwerpunkt  empirisch  zu  bestimmen ;  indem  man  den 
Körper  nach  einander  in  zwei  verschiedenen  Punkten  aufhängt  und  den 
Durchschnittspunkt  der  beiden  Vertikal-Linien  sucht,  die  durch  seinen 
Schwei*punkt  gehen. 

Im  dritten  Falle  liegt  der  Schw^erpunkt  in  der  vertikalen  Ebene, 
welche  durch  die  beiden  ünterstützungspunkte  geht. 

Wenn  ein  Körper  durch  seine  Unterstützung  in  Ruhe  bleibt,  so 
kann  das  Gleichgewicht  entweder  ein  stabiles  oder  ein  labiles  sein.  Im 
ersten  Fall  kehrt  er  bei  einer  nur  geringen  Aenderung  seiner  Lage 
wieder  in  die  vorige  zurück,  im  letzten  aber  bewirkt  jede  Störung  des 
Gleichgewichts  eine  Bewegung,  vermöge  deren  er  nicht  wdeder  in  die 
vorige  Lage  zurückkehrt.  Ein  auf  der  Basis  stehender  Kegel  ist  im 
stabilen,  ein  auf  der  Spitze  stehender  im  labilen  Gleichgewicht. 

Wenn  ein  Körper,  Fig.  52,  umgeworfen  werden  soll,  z.  B.  nach 
der  Richtung  ?ii /),  so  muss  sein  Schwerpunkt  über  cö  gebracht  werden; 
der  Körper  sich  also  um  c  drehen.  Ist  nun  sein  Gewicht  gleich  Q  und 
sein  Schwerpunkt  in  w,  femer  die  Kraft,  welche  ihn  nach  mp  umzu- 
werfen strebt  =  P,  so  muss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts,  nach 
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dem    Frühern ,    P  ,  c ö  ^   Q  ,  ac    sein ,     also    ist 
P  =  — '-r—.     Wird  die  Kraft  P  um  eine  Kleinigkeit 


jrs' 


Fig.  53. 


vermehit,  so  erhält  sie  das  üebergewicht.   Man  sieht 

daraus,  dass  P  um  so  grösser  sein  muss,  je  grösser 

Q ,  je  grösser  a  c  und  je  kleiner  hc  ist ,    das  heisst 

die  Stabilität  oder  der  feste  Stand  eines  Körpers  ist 

^       '  um  so  grösser,  je  grösser  sein  Gewicht,  je  breiter  seine 

Grundfläche,  je  näher  sein  Schwerptmkt  dem  Boden  und  je  weiter  die 

Vertikal'Linie  vom  Schiverpunkte,  von  der  Kante  c  ist,  um  die  sich  der 

Körper  drehen  soll 

Auf  dem  Vorhergehenden  beruht  der  festere  Stand  von  vierfüssigen  Thieren, 
als  der  von  Menschen;  sodann  unsere  Haltung  beim  Sitzen,  Aufstehen,  Gehen  und 
Tragen;  die  Unmöglichkeit  auf  Stelzen  zu  stehen;  die  Lampe  des  Cardanus;  das 
Stehen  der  schiefen  Thürme  in  Pisa  und  Bologna  etc. ;  das  Balanciren  der  Seiltänzer 
besteht  häufig  auf  einer  beständigen  Veränderung  in  der  Lage  des  Schwerpunkts. 

Manche  Spielereien,  wie  das  Balanciren  zweier  Gabeln, 
welche  an  einem  Hölzchen  stecken ;  der  Mann  mit  der  Säge 
u.  dffl.  erklären  sich,  wenn  man  einen  starken  Eisendraht 
halbkreisförmig  biegt  und  ihn  wie  in  Fig.  53  im  Schwer- 
punkte oder  gerade  dai'über  unterstützt,  indem  dieser  in 
einem  mit  dem  Halbkreise  fest  verbundenen  Stäbchen  liegt. 
Ein  Cylinder  muss  sich  bewegen,  wenn  sein  Schwerpunkt 
nicht  in  der  Mitte  liegt,  bis  dieser  lothrecht  über  die  Be- 
rührungslinie fällt;  ja  er  kann  sogar  y)ergan  rollen,  wie 
man  an  einer  kreisförmigen  Schachtel  sieht,  in  deren  inne- 
rem  Umfange  man  eine  Bleikugel  befestigt  hat.  Das  Berg- 
j^Jfc^^  anrollen  eines  Doppelkegels  ist  nur  scheinbar,  weil  in  der 

^^Spj^p  That  der  Schwerpunkt  desselben  sinkt,  während  seine  Un- 

"Bllllllimi"  terstützungspunkte  sich  ändern.    Die  chinesischen  Purzel- 

männchen erhalten  ihre  Bewegung  durch  Veränderung  des 
Schwerpunktes. 

§.  83. 

Wenn  die  Ebene,  durch  welche  ein  Körper  unterstützt  wird,  nicht 
horizontal,  sondern  geneigt  ist,  so  hat  derselbe  ein  Bestreben,  längs 
derselben  zu  fallen,  wie  die  Kugel  n  in  Fig.  54.  Man  kann  sie  zurück- 
halten durch  Kräfte,  welche  nach  mn  oder 
an  oder  nach  verschiedenen  Richtungen  wir- 
ken, während  die  schiefe  Ebene  «  c  einen  T^^pil 
des  Gewichtes  zu  tragen  hat. 

Drückt  man  durch  die  Vertikal-Linie/iy 
in  Fig.  55  das  Gewicht  eines  Körpers  ausi» 
und  zerlegt  man  pq  in  eine  zu  a  c  senkrechte 
ps  und  in  eine  damit  parallele  Kraft  pr^  so  sieht 
man,  dass  ps  den  Druck  auf  ac  angibt,  und  dass 
pr  die  Kraft  ausdrückt,  mit  welcher  der  Körper 
längs  n  c  hinabzugleiten  strebt.  Nun  sind  Aie  recht- 
winklichten  Dreiecke  abc  und  psq  ähnlich,  weil  der 
Winkel  pf/s  gleich  dem  Winkel  bac  ist,  also  verhält 
sich  pr  oder  sq  zu  pq  wie  ab  zu  «c,  oder  die  rela- 
tive Schwere,  das  heisst  die  Kraft,  mit  welcher  ein 
Körper  parallel  mit  der  schiefen  Ebene  zurückgehalten 
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werden  muss,  verhält  sich  zu  seinem  GewicMe,  wie  die  Hohe  der  schiefen 
Ebene  zu  der  Länge,  Nennt  man  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  P 
und  sein  relatives  ß,  so  ist  also 

Q         ab 


€ie 


=  sin  r,  folglich  (?  =  P  sin  r. 


ab 


Das  Verhältniss  —  nennt  man  auch  die  Steigung, 


a  c 


Fig.  66. 
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Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung,    welche  parallel  ist  mit  bc, 

Fig.  56,  zurückgehalten  werden  soll,  und  man  drückt  sein  Ge>vicht  durch 

die  Linie  ;/  q  aus,  so  kann  man  diese  Kraft  p  q  zerlegen 

in  eine  mit  b  c  parallele  Kraft  p  r  und  in   eine  zu  ac 

senkrechte   Kraft   p*.      Dann    ist    das   rechtwinklichte 

Dreieck  pxq  ähnlich  dem  Dreieck  « A  c,  weil  die  Seiten 

des  einen  senkrecht  zu  den  Seiten  des  andern  sind,  und 

es  verhält  sich  p r  oder  sq  zu  pq  wie  ab  zu  6 rr ,  oder 

die  parallel  mit  der  horizontalen  Ebene  wirkende  Kraft 

verhält  sich  zum  Getmchte  des  Körpers,  wie  die  HöJie  der 

schiefen  Ebene  zur  horizontalen  Projection  derselben. 

Wenn  um  das  Dreieck  abc,  Fig.  57,  eine  Kette 
geschlungen  wird,  und  z.  B.  ab  =  3&d,  während 
bc  ^=  2h d  ist,  so  ist  auch  das  absolute  Gewicht  des 
längeren  Stücks,  z.  B.  6  Loth,  wenn  das  des  kurzem 
4  Loth  beträgt.  Das  relative  Gewicht  des  langem 
ist  aber  nur  der  dritte  Theil  seines  absoluten  Ge- 
wichtes, weil  bd=z  */^ab,  also  nur  2  Loth,  und  das 
relative  Gewicht  des  kürzern  nur  die  Hälfte  vom 
^  absoluten,  weil  bd  =  ^/ibc,  also  auch  nur  2  Loth: 
die  Kette  bleibt  desshalb  ruhig  liegen,  während 
sonst  eine  endlose  Bewegung  um  das  Dreieck  statt- 
fände. 

§.  84. 

Auf  den  vorhergehenden  Gesetzen  beruht  das  Gleichgewicht  der 
Kräfte  an  mehreren,  für  den  Physiker  wichtigen  Apparaten,  so  wie  an 
Maüchinen.  Der  Zweck  der  letzteren  ist  häufig  nur  der,  die  Richtung 
eioier  Kraft  in  eine  andere  zu  verwandeln ;  oft  aber  auch  der,  die  Grösse 
der  wirkenden  Kräfte  abzuändern.  Niemals  aber  kann  von  einer  Ver- 
mehning'  der  Quantität  der  Bewegung  durch  Maschinen  die  Rede  sein. 
Man  unterscheidet  dabei  Kraft  und  Last  oder  Kraft  und  Widerstand, 
1^14  verbtieht  unter  der  Last  die  Grösse  des  durch  die  Kraft  überwun- 
denen Widerstandes.  Die  Bewegung  kann  geradlinigt  oder  krummlinigt 
sein,  xöul  jede  von  beiden  Arten  kann  ununterbrochen  sein,  oder  hin- 
ttnid  hergehe^,  i  Die  Abänderung  in  der  Grösse  der  wirkenden  Kraft 
kann  den  Zweck  haben,  eine  schnellere  oder  eine  langsamere  Bewegung 
heryoriJubriiigenii  An  folgenden  Beispielen  sind  beide  Arten  der  Aende- 
Fung,  theils  getrennt,  theils  verbunden: 

_^[\ ' .  Die  Ohnchttäage^  Fig.  58,  besteht  aus  einem  gleicharmigen  Hebel,  welcher  der 
wäagbülken^eisai,  und  aus  zwei  Schaalen  zum  Au&iehmen  von  Gewichten.  Der 
WiMgbalken  ruht  mittelst  ;«iner  dazu  senkrechten  prismatischen  Schneide  auf  einem 
hohlen  Sti^Ur  oder  Achatiwlinder.  Die  Waage  ist  um  so  empfindlicher,  je  näher 
dcr,,Unter«tützung8punkt  dem  Schwerpunkte  des  Waagbalkens  liegt;  doch  richtet 
maii  ei  so  ein,   d^ss  letzterer  ein  wenig  unter  den  erstem  zu  liegen  kommt.    Die 


Schnellwaage. 

Fig.  58. 
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über  dem  Waagbalken  befindliche  Schraube  dient  dazu,  den  Schwerpunkt  durch 
Ab-  und  Aufwarts-Schrauben  eines  kleinen  cylindrischen  Gewichtes  zu  senken  oder 
zu  erhöhen.  Die  Schaalen  hängen  bei  bessern  Waagen  mittelst  hohler  stählerner 
Haken  an  prismatischen ,  nach  oben  gekehrten  Schneiden ,  die  an  den  Enden  des 
Waaffbalkens  angebracht  sind.  Diese  Schneiden  kann  man  durch  Correctionsschrau- 
ben  der  mittelsten  Schneide  genau  })arallel  stellen,  und  auch  ihre  Entfernungen  von 
ihr  berichtigen.  Ihre  Verbindungslinie  muss  bei  unbelasteten  Schaalen,  oder  bei 
gleicher  Belastang  sich  horizontal  stellen  und  in  gleicher  Tiefe  sein  mit  dem  ünter- 
«tützungspunkte  der  mittleren  Schneide.  Den  Zustand  des  Gleichgewichts  bestimmt 
ein  zum  Waagbalken  senkrechter  Zeiger,  der  sich  zur  Bestimmung  kleiner  Gewichts- 
theile  längs  einer  getheilten  Scala  bewegen  kann.  Denselben  Zweck  erreicht  man 
auch  durch  einen  feinen  gebogenen  Draht,  welchen  man  an  dem  getheilten  Waag- 
balken in  verschiedenen  Entfernungen  aufhängen  kann.  Um  ganz  gleiche  Gewichte 
zu  erhalten,  wenn  auch  die  Arme  nicht  gleich  lang  sind,  was  im  mathematischen 
Sinne  nie  erreicht  wird,  legt  man  das  eine  Gewicht  in  eine  Schaale  und  in  die  an- 
dere Schaale  so  lang  schwere  Körper,  zuletzt  Schrote  und  Papicrschnitzel,  bis  das 
Gleichgewicht  vollkommen  hergestellt  ist.  Hierauf  nimmt  man  das  erste  Gewicht 
heraus  und  bringt  an  seine  Stelle  das  zweite,  welches  so  lange  berichtigt  werden 
muss,  bis  es  ebenfalls  das  Gleichgewicht  wieder  herstellt.  Damit  die  Haken,  an 
denen  die  Schaalen  hängen,  sich  nicht  verschieben,  muss  sich  der  Waagbalken  sen- 
ken lassen,  bis  entweder  die  Schaalen  auf  dem  Boden  ruhen,  oder  er  selbst  von 
zwei  Stützen  getragen  wird.  Dieses  geschieht  durch  den  am  untern  Theil  der  Trag- 
säule befindlichen  Griff  und  eine  damit  verbundene  excentrische  Scheibe.  Beim 
Drehen  derselben  erhöht  oder  senkt  sich  ein  in  der  Tragsäule  verschiebbarer  Metall- 
ittab,  der  am  obern  Ende  einen  Querstab  trägt,  aus  welchem  die  beiden  Stützen 
hervorragen.  Diese  Stützen  dienen  zugleich  dazu,  um  die  Politur  der  Messerschneide 
und  der  Ebene,  auf  der  sie  ruht,  zu  erhalten.  Durch  zwei  ganz  gleiche  Gewichte 
beetimmt  man,  ob  die  Arme  ganz  gleichlang  sind.  Die  Empfindlichkeit  einer  Waage 
druckt  man  durch  einen  Bruch  aus,  dessen  Nenner  das  Gewicht  ist,  welches  sie  im 
liöchsten  Falle  ohne  Nachtheil  tragen  kann,  und  dessen  Zähler  das  kleinste  Gewicht 
ist,  bei  welchem  sie  unter  der  vorigen  Belastung  noch  einen  merklichen  Ausschlag 
gibt.  Man  hat  Waagen  von  Bobinson,  Staudinger  und  Fortin^  deren  Empfindlichkeit 
über  0,0000005  beträgt.  Wenigstens  1  Sechzigtausendstel  Empfindlichkeit  muss  jede 
gute  Waage  haben. 

Die  Bömische  Waage  oder  Schnellwaage  ist  ein  ungleicharmiger  Hebel.  Die 
Waaffschaale  ruht  in  einer  unveränderlichen  Entfernung  vom  Ünterstützungspunkte 
mittelst  eines  Hakens  auf  einer  Schneide.  Ein  verschiebbares  Gewicht,  der  Laufer, 
bestimmt  durch  seine  grössere  oder  kleinere  Entfernung  vom  Tuterstützungspunkte 
die  Grosse  der  Last.  Das  Gewicht  des  Laufers  muss  auf  dem  lungern  Arme  ange- 
geben sein.    Die  Schnellwaagen  können  nie  die  Genauigkeit  haben,  wie  die  Gleich- 
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Drehwaage,  Rolle,  Knie. 


Fig.  59. 


Waagen;  noch  weniger  die  sogenannten  Brücken-  und  Decimalwaagen ,  an  welchen 
ein  zusammengesetzter  Hebel  angewendet  ist.  Zum  Wägen  im  luftleeren  oder  einem 
andern  abgeschlossenen  Räume  dienen  die  Zeigerwaagen,  welche  aus  einem  ungleich- 
seitigen Winkelhebel  bestehen,  der  um  seinen  Scheitel  drehbar  ist,  und  durch  die- 
Nei^ng,  welche  der  längere  Schenkel  gegen  den  Horizont  annimmt,  das  Gewicht 
angibt,  welches  an  dem  kürzera  Schenkel  hängt. 

Die  Coulomb^sche  Drehwaage,  Fig.  59,  gründet  sich  auf  das  §.  32  angegebene 
Gesetz,  und  dient  nur  zum  Messen  kleiner  Kräfte.  Sie  besteht  aus  einem  sehr  fei- 
nen Metalldrahte  ih,  gewöhnlich  von  Silber,  der  in 
einem  gläsernen  Cylinder  hängt  und  ein  horizontales 
Stäbchen  Icl,  nebst  einem  kleinen  Gewichte  bei  t  trägt.^ 
Der  Draht  ist  oben  um  ein  horizontales  Stäbchen  ge- 
wunden, um  nach  Bedürfniss  verlängert  oder  verkürzt 
werden  zu  können.  Das  Gestell,  in  welchem  dieses 
Stäbchen  sich  drehen  lässt,  ruht  auf  einer  kreisrunden 
Scheibe,  welche  honzontal  in  einem  oben  getheilten 
Ring  sich  drehen  lässt,  um  durch  Herumdrehen  der 
Scheibe  das  Ende  k  des  Stäbchens  bald  einem  festen 
Körper  m  zu  nähern,  bald  es  an  ihn  anzudrücken,  und 
bald  es  von  ihm  zu  entfernen.  Der  Ring  gibt  an,  um 
wie  viel  Grade  der  Draht  z.  B.  noch  gewunden  worden 
ist,  nachdem  das  Stäbchen  kl  den  festen  Körper  m  be~ 
rührt  hat.  Die  Gradeintheilung  qr  dient  dazu,  um  den 
Gang  des  Stäbchens  kl  zu  messen.  Wird  also  m  von  k 
berührt,  ohne  Windung  des  Drahtes,  und  bewirkt  ir- 
gend eine  Kraft,  die  man  nun  einwirken  lässt,  eine 
Abstossung  des  k  von  m  um  5  Grade,  und  eine  andere 
Kraft  eine  Abstossung  um  7  Grade,  und  muss  man  nun 
den  obern  Ring  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
um  12<^  drehen,  bis  k  von  m  wieder  um  6  Grade  ent- 
fernt ist,  so  beträgt  die  Windung  des  Drahtes  im  zweiten  Falle  17®,  und  es  verhält 
sich  also  die  erste  Kraft  zur  zweiten,  wie  5  zu  17. 

Bei  den  Tarsions- Waagen  von  Hooke  befestigt  man  den  Waagbalken  recht- 
winklicht  auf  die  Mitte  eines  an  beiden  Enden  fest  eingespannten  Drahtes.  Sie 
dienen  nur  zur  Bestimmung  sehr  kleiner  Gewichte.  Wegen  Aenderung  der  Tem- 
peratur, und  folglich  der  Elastizität  der  Federn  geben  diese  Waagen  das  Gewicht 
nicht  zu  jeder  Zeit  gleich  an. 

Die  BoUe,  Fig.  60,  ist  eine  kreisrunde,  um  den  Mittelpunkt  c 
bewegliche  Scheibe,  die  auf  dem  Umfange  eine  Rinne  hat,  von  wel- 
cher ein  Seil  aufgenommen  wird.  Ist  der  Mittelpunkt  fest  und 
unterstützt,  so  dient  die  Rolle  bloss  um  die  Richtung  der  Bewegung 
abzuändern;  die  Gewichte  P  und  Q  müssen  daher  einander  gleich 
sein,  wenn  keine  Drehung  erfolgen  soll.  Ist  aber  der  Mittelpunkt 
c  beweglich ,  wie  in  Fig.  61 ,  und  trägt  er  zugleich  die  Last  P,  so 
hat  jedes  der  beiden  Seile  die  Hälfte  von  P  zu  tragen.    Wenn  nun 

a  oberhalb  befestigt  ist,  so  muss  das  Seil  6, 
welches  über  eine  feste  Rolle  geschlagen  ist,  mit 
einef  Kraft  gespannt  werden,  welche  gleich  V2-P 
ist;  daher  ist  hier  O  =  »/o  P.  Am  JPlaschemftge 
sind  4,  6  oder  mehrere  Seile  auf  ähnliche  Art 
verbunden,  von  denen  also  jedes  mit  V»  oder  Vt> 
der  Last  gespannt  wird. 

Das  Knie  ist  eine  Anwendung  des  Parallelo- 
gramms, und  hier  findet  nicht  nur  eine  Aende- 
rung in  der  Richtung,  sondern  auch  in  der  Grösse 
der  Kraft  statt.  Zwei  Metallstangen,  ah  und  ad^ 
Fig.  62,  sind  durch  ein  Gelenke  bei  a  verbun- 
den. Die  eine  stemmt  sich  bei  h  gegen  eine 
feste  Wand,  die  andere  bei  d  auf  einen  zu  pres- 
senden Körper,  z.  B.  einen  Münzstempel.  Wirkt 
nun  nach  der  Richtung  ab  eine  Kraft  von  der 
Grösse  ab,   so  kann  man  diese  zerlegen  in  ad 
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Physischer  Hebel,  Keil,  Schraube. 
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und  ac.  Die  Kräfte,  welche  nach  der  Rich- 
tung beider  Metallstangen  wirken,  sind  um 
so  grösser,  je  stumpfer  der  Winkel  bei  a 
wird,  oder  je  mehr  dac  sich  einer  geraden 
Linie  nähert;  darum  können  sie  einen  sehr 
grossen  Druck  auf  geringe  Entfernungen  aus- 
üben. Hierauf  beruhen  Ullhom^s  Prägmaschi- 
nen, die  Fudis'sche  Siegelpresse  und  die  Arne- 
rikanische  Buchdruckerpresse. 

Der  physisdie  Hebel  ist  ein  schwerer  Stab, 
Fig.  63,    welcher  in  c  unterstützt  ist.    Ist  d 


sein  Schwerpunkt,  so  kann  man  sich  darin  das  ganze  Gewicht  des  Hebels  vereinigt 
denken.  Ist  dieses  gleich  3f,  so  ist  sein  statisches  Moment  gleich  M  .  cd,  das  Mo- 
ment von  Q  ist  Q  ,  bc'y  da  nun  das  Moment  von  P  gleich  P  .  ac  ist,  so  muss  für 
den  Zustand  des  Gleichgewichts  P  .  ac  =  M  .  cd  -\-  Q  .  hc  sein. 


Fig.  64. 


Fig.  6&. 


Fig.  66. 


Das  Bad  an  der  Welle,  Fig.  64, 
besteht  aus  einem  Rade  oder  einer 
Scheibe,  welche  mit  einem  Cylinder 
gleichen  Mittelpunkt  c  hat  und  an 
ihm  fest  ist.  Beide  können  sich 
gemeinschaftlich  um  den  Unter- 
stützungspunkt c  drehen.  Da  c  zu- 
gleich der  Schwerpunkt  ist,  so  kann 
man  diese  Maschine  wie  einen  mathe- 
matischen Hebel  berechnen,  und  es 
ist  daher  P  .  ac  =  Q  .  bc. 

Der  Keüf  Fig.  65,  ist  ein  gleich- 
schenkliches  Prisma,  welches  durch 
einen  Schlag,  dessen  Kraft  =  P  sei, 
zwischen  zwei  Körper  getrieben  wird.  Die  Resul- 
tirenden  Q  und  E  des  Widerstands  dieser  Körper 
sind  einander  gleich  und  senkrecht  zu  ac  und  bc. 
Drückt  man  diesen  Widerstand  durch  die  Linien 
fm  und  fn  aus  und  construirt  man  das  Parallelo- 
gramm mfno,  so  ist  die  Diagonallinie  fo  die  Kraft 
P,  welche  mit  ihnen  im  Gleicligewicht  ist.  Nun  ist 
aber  das  Dreieck /"wo  gleichschenklich,  und  da  auch 
der  Winkel  mfo  =  bac,  so  ist  das  Dreieck  fmo 
ähnlich  dem  Dreieck  bac  und  daher 

fm  :  mo  :  fo  =  ac  :  bc  :  ab  oder 
Q  :    B   :    P  ^=  ac  :  bc  :  ab. 

Die  Schraube  besteht  aus  einem  Cylinder,  Fig.  66, 
um  welchen  gewöhnlich  senkrechte  Hervorragun^en 
laufen,  die  man  Schraubengänge  nennt;  ca  heisst 
die  Weite  eines  Schraubenganges.  Wenn  in  dem 
Dreiecke  mno,  mn  die  Weite  eines  Schraubenganges 
und  no  der  Umfang  des  Cylinders  ist,  so  bildet  mn 
einen  Schraubengang,  wenn  man  das  Dreieck  um 
den  Cylinder  wickelt.  Die  Hervorragungen  der 
Schraube  passen  in  die  Vertiefungen  der  Schrauben- 
mutter ab.  Wird  nun  die  Schraube,  während  die 
Mutter  fest  ist,  links  herum  gedreht,  so  wird  die 
Last  P  gehoben.    Diese  Last  drücVi  ^^^  (\!\^  ^OöaäKä 
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Ebene  der  Schrauben^änge ,  während  die  Drehung,  also  die  Kraft,  parallel  mit  no 
wirkt.  Nach  §.83  ist  in  diesem  Falle,  wenn  wir  die  Kraft  ^  nennen,  P:Q  =  no:mn, 
also  ist  Q  so  viel  mal  in  P  enthalten,  als  die  Weite  eines  Schraubenganges  im  Um- 
fang des  Cylinders. 

Zusammengesetztere  Maschinen  be- 
stehen aus  nielireren  einfachen  Theilen. 
In  Fig.  67  sind  z.  ß.  drei  Hebel,  hc,  ce 
und  eg  in  den  Punkten  a,  d  und  /"unter- 
stützt. Der  erste  Hebel  wirkt  bei  c  auf- 
wärts, der  zweite  l)ei  e  abwärts,  und  also 
bei  g  der  dritte  aufwärts.  Nennt  man 
die  bei  c  wirkende  Kraft  R  und  die  bei 
e  wirkende  5,  so  ist: 

P  .  ah  =^  R  .  ac  und 
R  .  de  =  S  .  dCy 
S  .  fe  =  Q   .  fg, 
folglich  P  .  R  .  S  .  ab  .  de  .  fe  =  R  .  S  .  Q  .  ac  .  de  .  fgy 
oder  P  .  ab  .  de  .  fe  =  Q  .  ac  .  de  .  fg.    Hieraus  sieht  man,   w^ie  das  Gleichge- 
wicht bei  andern  zusammengesetzten  Maschinen  bereclmet  wird. 

§.  85. 

In  dem  §.  83  ist  gezeigt  worden,  dass  die  relative  Schwere  eines 
Körpers  auf  der  schiefen  Ebene  sich  nach  der  Steigung  oder  dem  Sinus 
des  Neigungswinkels  richtet,  und  also  unverändert  bleibt,  wenn  die  Nei- 
gung der  Ebene  sich  nicht  ändert.  Fällt  daher  ein  Körper  auf  der 
schiefen  Ebene  ac,  Fig.  68,  herab,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  diess 
geschieht,  nur  ein  Theil  der  Schwerkraft.  Die  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeit und  das  Verhältniss  der  Fallräume  zur  Fallzeit  ist  aber  den- 
selben Gesetzen  unterworfen,    wie  beim  freien  Falle.     Beträgt  z.  B.  «6 

nur  den  fünften  Theil  von  «c,  so  ist  nach  §.  83  die 
relative  Schwere  des  Körpers  nur  der  fünfte  Theil 
seiner  absoluten.  Ein  Körper  fällt  daher  auf  einer 
schiefen  Ebene  nur  durch  einen  Raum  so  gross  als 
a  6,  während  er  vertikal  durch  einen  Raum  so  gross 
als  a  c  fallen  würde.  Macht  man  daher  die  vertikale 
Linie  fc  so  gross  als  ac  und  //c  so  gross  als  aö, 
so  fällt  ein  Körper  in  derselben  Zeit  von  f  nach  r, 
in  welcher  ein  anderer  von  f/  nach  c  föUt.  Diess  ist 
der  Fall,  wenn  der  Winkel  u  h  c,  also  auch  ftß  c,  ein 
rechter  Winkel  ist.  Ist  darum  in  Fig.  69  auch  der 
Winkel  fijc  ein  rechter  Winkel,  so  fällt  ein  Körper 
in  derselben  Zeit  durch  die  Linie  ^c,  in  welcher  ein 
anderer  durch  die  Vertikallinie  fc  fallt;  eben  so 
braucht  ein  dritter  eben  so  viel  Zeit,  um  durch  hc 
zu  fallen,  als  ein  vierter  braucht,  um  durch  fr.  zu 
fallen,  wenn  fkc  ein  rechter  Winkel  ist.  Die  Geo- 
metrie lehrt  nun,  dass  die  Scheitelpunkte  aller  solcher 
rechten  Winkel  wie  //  und  k  in  dem  Umfange  eines 
Halbkreises  liegen,  und  es  folgt  also  daraus,  dass 
alle  Körper  in  derselben  Zeit  durch  die  nach  dem  tiefstefi  Punkte  c  eines 
Kreises  f/ehenden  Sehnen  mc,  nc  fallen,  in  welcher  ein  Körper  durch  den 
lothrechfen  Durchmesser  fc  dieses  Kreises  fällt. 

Da  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  einer  Ebene,  deren 
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Neigungswinkel  gegen  den  Horizont  gleich  x  ist,  nach  §.  83  durch 
jf .  sin  ^  ausgedrückt  wird,  so  fällt  in  der  Zeit  t  ein  Körper  auf  dieser 

Ebene  durch  den  Raum  j'  =  ~  sin  o:  .  *^,   und  hat  am  Ende  dersel- 

ben  die  Geschwindigkeit  c  =  t/t  sin  .r.  Bezeichnet  s'  zugleich  die  Länge 
der  schiefen  Ebene,  so  ist  s*  sin  x  ihre  vertikale  Höhe.  Wenn  nun  ein 
Körper  von  der  Höhe  s'  sin  x  frei  herabgefallen  ist,  so  hat  er  nach 
l  72  die  Geschwindigkeit  c  =  \/2ij»*  sin  x.  Setzt  man  in  diese  For- 
mel für  i'  den  Werth  -^  .  sin  a: .  t'^^  so  erhält  man  ebenfalls  c  =  ^  <  sin  .r. 

Ein  Körper  erhält  also  durch  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  dieselbe 
(reschii'indigkeit  wie  die,  welche  er  durch  den  freien  Fall  von  derselben 
Höhe  erhalten  haben  würde.  Diess  hätte  man  schon  daraus  schliessen 
können,  dass  die  Ai-beit,  also  auch  die  Wirkungsfähigkeit  dieselbe  ist, 
aul'  welchem  Wege  man  den  Körper  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  ge- 
bracht haben  mag. 

Wenn  ein  Körper  von  n6,  Fig.  70,  herabgefallen  ist  und  in  b  ein 
Hindemiss  cd  unter  dem  Winkel  x  antrifft,    so  wird  er  auf  bc  nicht 

fortgehen,  ohne  von  seiner  Geschwindig- 
keit zu  verlieren.  Drückt  man  die  Ge- 
schwindigkeit r,  die  er  in  6  hatte,  durch 
die  Linie  be  aus,  und  zerlegt  man  sie, 
nach  den  Senkrechten  btj  und  6/*,  so  ist 
b  (j  =i  c  cos  X  die  Geschwindigkeit,  welche 
der  Kör j  er  nach  der  Richtung  6  c  noch 
behält;  während  bf  durch  das  Hinderniss 
aufgehoben  wird.  Trifft  nun  ein  Körper 
in  einer  geradlinigten  Bahn  «6,  Fig.  71, 
auf  eine  krumme  Linie  Ar,  von  welcher 
«*  Tangente  ist,  so  bilden  in  dem  Punkte  b  die  vorige  Richtung  und 
'lie  jetzige  einen  Winkel  von  0  Grad,  und  der  Körper  geht  also  mit  der 
^ieschwindigkeit  c  .  cos  «  =  r,  folglich  mit  unverminderter  Geschwin- 
<Iigkeit  fort.    Wenn  daher  abc^  Fig.  72,  eine  krumme  Linie  ist,  die  sich 

in  einer  vertikalen  Ebene  befindet,  so  kann 
man  sich  vorstellen,  das  unendlich  kleine 
Stück  «I  d  sei  geradlinig.  Da  nun  ein  Kör- 
per, der  auf  der  schiefen  Ebene  u  d  herab- 
gefallen ist,  dieselbe  Geschwindigkeit  hat, 
wie  der,  welcher  von  der  vertikalen  Höhe 
c»/*  herabfiel,  und  bei  dem  Uebergange  auf 
die  krumme  Linie  nichts  von  seiner  Ge- 
"^li^indigkeit  verliert,  so  muss  er  an  der  tiefsten  Stelle  in  b  mit  der- 
Hhen  Geschwindigkeit  ankommen,  als  wäre  er  von  der  Höhe  e  b  herab- 
g^lalien.  Da  beim  Steigen  auf  der  Linie  bc  seine  Geschwindigkeit 
»'benso  abnimmt,  wie  sie  beim  Fallen  von  a  b  zunahm,  wenn  beide  Bogen 
•»6  und  bc  einander  gleich  sind,  so  muss  der  Körper  in  eben  der  Zeit 
voü  a  nach  6  fallen,  in  der  er  von  b  nach  r  steigt  und  umgekehrt.  Ist 
^^^  eine  Cycloide,  so  lässt  sich  beweisen,  dass  sie  von  allen  möglichen 
Linien  diejenige   ist,   auf  welcher  ein  Körper  in  der  kürzesten  Zeit  von 
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a  nach  b  fällt.  Ferner  hat  diese  Linie  die  merkwürdige  Eigensdiaft, 
dass  ein  Körper  auf  ihr  in  derselben  Zeit  von  il  nach  6  fällt,  in  welcher 
er  von  a  oder  irgend  einem  andern  Punkte  derselben  nach  6  fällt.  Da- 
her hat  sie  auch  den  Namen  Tautochroue. 

§.  86. 

Die  Ki-aft,  welche  den  Körper,  wie  im  vorigen  §.  angenommen 
wurde,  auf  der  krunmien  Bahn  herabbewegt,  ist  eine  veränderliche,  weil 
sich  in  jedem  Punkte  derselben  die  Neigung  der  schiefen  Ebene  ändert. 
In  manchen  Fällen  nimmt  die  bewegende  Kraft  nach  dem  in  §.  76  an- 
gegebenen Gesetz  ab,  mit  der  Annäherung  an  die  tiefste  Stelle  der  Bahn. 
Diess  ist  namentlich  der  Fall  bei  dem  in  kleinen  Bogen  schwingenden 
Pendel,  und  es  gehört  dieses  darimi  in  die  Klasse  der  auf  die  einfachste 
Ai't  schwingenden  Körper.    Ist   nämlich   ein  Gewicht  a  in  der  Fig.  73 

bei  c  mittelst  eines  gewichtslosen  Fadens  von 
der  Länge  ac  =  l  befestigt,  und  bringt  man 
es  aus  der  Gleichgewichtslage  «r  in  die  schiefe 
Lage  ö  r,  so  sucht  es  vermöge  seiner  Schwere 
wieder  nach  a  zurückzukehren;  wenn  es  von 
6  bis  a  gefallen  ist,  so  hat  es  sein  Maximum 
von  Geschwindigkeit  erlangt  und  beschreibt 
auf  der  andern  Seite  einen  Bogen  von  glei- 
cher Grösse.  Von  6'  fällt  es  auf  gleiche  Art 
wieder  nach  n  u.  s.  w.  Drückt  man  in  b 
sein  Gewicht  p  durch  die  lothrechte  Linie 
bf  aus  imd  zerlegt  man  bf  nach  der  Rich- 
tung des  verlängerten  Fadens  bt^  und  nach 
einer  dazu  senkrechten  Richtung  ä<?,  so  ist 
bfj  die  Kraft,  mit  welcher  der  Faden  ge- 
'^  spannt  wird,  und  be  die  Kraft,  mit  welcher 
das  Gewicht  in  //  nach  der  Tangente  der 
krummen  Linie  bewegt  wird.     Das  Dreieck  bef  ist  ähnlich  bdc,  daher 

be        bd.be        bd      .       ,  ,   i      V 

7-;,  =  -r—  oder  —   =  -T-.  also  be  =  bd  ,-^ 
b  f        b  €  p  l  I 

Die  Kraft  6«,  welche  q  heissen   mag,   ist  also  um  so  kleiner,  je 

»  mehr   sich   das  Gewicht  p  dem  Punkt  a   nähert,    und   da  6c/  für   sehr 

kleine  Bogen  von  dem  Bogen  ba  selbst  nicht  verschieden  ist,  so  gelten 

für  das  in  kleinen  Bogen  schwingende  Pendel  die  in  §.  76  entwickelten 

Gesetze.     Hier  ist  nun 

a  .  *  =  6a  .  -y 
und  da  6  d  die  Entfernung  vom  Punkt  a  oder  von  dem  Ort ,    wohin  es 
getrieben  wird,  selbst  ist,  so  muss  s  ^  bd,  also  a  =  -j   sein.      Nach 

Gleichung  III.  §.  76  ist  also  F  =  bd  y  y  und  die  Zeit  einer  ganzen 
Schwingung  wird,  wenn  man  in  IV.  §.  76  obigen  Werth  von  a  einfuhrt, 
ausgedrückt  durch  T  =  2  ;r  y  —  • 


Mathematisches  Pendel.  73 

Unter  der  Schwingungszeit  eines  Pendels  versteht  man  übrigens 
fast  allgemein  nur  die  Hälfte  dieser  Zeit.  So  ist  z.  B.  ein  Sekunden- 
2)endel  ein  solches,  welches  in  1  Sekunde  eine  halbe  Schwingung  macht. 

Für  dieses  ist  T  =  1  und  folglich  n  \/—  =  1.    Diese  Formel  zeigt, 

7 

wie  man  aus  der  Länge  des  Sekundenpendels  das  fj  oder  die  Geschwin- 
digkeit nach  der  ersten  Sekunde  finden  kann.  Dieses  Mittel  ist  auch 
weit  genauer  als  die  Bestimmung  durch  die  Grösse  des  Fallraums.  In 
Paris  hat  man  z.  B.  die  Länge  des  Sekundenpendels  gleich  0,9937  Meter 


^0,9937 


gefunden.    Es  ist  also  n  .  V-^ =  1  oder  y  =  tt'^  .  0,9937  =  9,81 

Meter.    Für  zwei  verschiedene  Pendel  von  der  Länge  /  und  /'  und  die 

Schwingungszeiten  t  und  f  ist  nach  Obigem  t :  t'  =  2  tt  V—  :  2  n  V/— 

oder  t\il  =z  yl\  Yi\  d.  h.  die  Schwingiingszeiten  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  PendcTlängen,  Je  länger  die  Schwingungszeit,  desto 
weniger  Schwingungen  gehen  auf  eine  bestimmte  Zeit,  und  die  von  zwei 
Pendeln  in  gleichen  Zeiten  erhaltenen  Schwingungszahlen  w  und  n*  ver- 
halten sich  dann  umgekehrt  wie  die  Schwingungszeiten,  oder  umgekehrt 
wie  die  Quadratwurzeln  der  Pendellängen.     Es  ist  also 

n  :  u'  =.  e  :  t  oder  n  :  n*  =  y  l'  :  |//. 
Diess  gilt  jedoch  nur  für  eine  und  dieselbe  Anziehungskraft.     Soll 
man  aber  das  Verhältniss  der  Schwingungszeiten  für  verschiedene  An- 
ziehungskräfte,    welche  durch  g  und  g*  vorgestellt  werden,    finden,    so 
hat  man 

und  also  n'  :  n  =  V—  :  V—r- 

^  fJ        ^  // 
Wird  bei  verschiedenen  Anziehungskräften  aber  dasselbe  Pendel  ge- 
braucht, so  ist  /  =  /',  also  n'  :n  =^  V—  :  V-y  oder  w,^  :  n'^  =  g^  :  g. 

^  g       ^  f/ 
Daraus  folgt,  dass  die  Quadrate  der  in  gleichen  Zeiten  mit  demsel- 
ben Pendel  erhaltenen  Schmngungszahlen  sich  ve^'halten  wie  die  ivirJcetiden 
Kräfte.   Die  Schwingungszahlen  sind  darum  ein  vortreflFHches  Mittel,  das 
Verhältniss  continuirlicher  Kräfte  zu  finden. 

^*R'  '*•  Die  Bestätigung  der  Pendelgesetze  durch  die  Erfahrung 

weist  man  nach,  indem  man  Bleikugeln  an  Fäden  von  ver- 
schiedener Länge,  wie  in  Fig.  74,  aufhängt  und  schwingen 
lässt.  Auf  ähnliche  Art  hat  sie  der  grosse  Galilei  durch  Ver- 
suche entdeckt.  In  der  Folge  fand  Bicher,  dass  ein  Sekun- 
denpendel, welches  er  von  Paris  nach  Cayenne  mitbrachte, 
dort  zu  langsam  ging.  Newton  schloss  daraus,  dass,  weil  die 
Verminderung  der  Schwere  durch  die  Schwungbewegung  nicht 
gross  genug  ist,  die  Erde  unter  dem  Aequator  einen  grösse- 
ren Durchmesser  haben  müsse  als  an  den  Polen,  da  nach  dem 
von  ihm  entdeckten  Gravitationsgesetze,  §.  16,  die  Anziehung 
aJso  die  Beschleunigung  des  Pendels,  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnimmt.  In  der 
That  fand  man  durch  spätere  genaue  Messungen  der  Erde, 
dass  ihre  Achse  um  Vi^oo  kleiner  ist  als  ihr  Durchmesser  unter 
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dem  Aequator.    Desshalb  und  wegen  der  Centrifugalkraft  ändert  sich  auch  mit  der 

feographischen  Breite  q)  die  Länge  des  Sekundenpendels,   in  Metermaass  nach  der 
ormel   l  ==  0,99102557  +  0,00507188  .  sin/«  tp.     Diess    gibt   für   die   Breite   von 
50'/2Gr.  und  auf  die  Meeresfläche  reducirt  0,994  M.     Das  mathematische  und  das  in 

§.  76  beschriebene  Ringel-Pendel  schwingen  gleichschnell,  wenn  2n  Kl  —  =  27r  \/— 


<^9 

wenn  also  l  =  -^  oder  wenn  man  l  ^  -^  Meter   macht.      Wie    Versuche  leicht 

a  a 

zeigen. 

Die  Richtung  des  Pendels  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  ist  die  Folge  der 
Anziehungskraft  aller  einzelnen  Theile  der  Erde.  Erhöbe  sich  zur  Seite  dieses  Pen- 
dels plötzlich  eine  bedeutende  Gebirgsmasse,  so  müsste  es  nach  dieser  hin  eine  Ab- 
lenkung erfahren.     Aus   der  Grösse  dieser  Ablenkung  und  der  Masse  des  Gebirges 

könnte   man   auf  die   Masse   der   Erde   schliessen.    Dasselbe 
Flg.  76.  wird  der  Fall  sein,  wenn  in  der  Nähe  eines  Berges  die  Rich- 

tung  eines  Pendels  mit  der   Richtung  verglichen   wird,    die 
^  lothrecht  zu  der  gleichförmig   gerunaeten  Erdoberfläche   ge- 

/  dacht  werden  kann.  Bouguer  und  besonders  Maskdyne  haben 

/  solche  Vergleichungen   angestellt.    Der  Letztere  fand  in   der 

/  Nähe  des  Berges  Shehallien  in  Schottland  die  Ablenkung  dea 

Pendels  gleich  54  Sekunden,  und  berechnete  daraus,  dass  die 
/  Dichte  der  Erdmasse  ohngefahr  4,56mal  so  gross  sei  als  die 

/  des  Wassers.     Xach  Reidi^s   neuem   Untersuchungen   beträgt 

sie  5,58  und  nach  den  neuesten  von  Äiry  noch  mehr. 


/ 

/.- 


Fig.  76.       Flg.  77. 


Wenn  man  eine  Bleikugel  an  einem  Faden  aufhängt  und 
ihr  in  der  schiefen  Lage,  Fig.  75,  einen  horizontalen  Stoss  in 
der  zu  ac  senkrechten  Richtung  ertheilt,  so  beschreibt  sie 
eine  Ellipse  oder  einen  Kreis  in  derselben  Zeit,  in  der  sie 
eine  Pendelschwingung  maclit.  Hierauf  beruht  das  sogenannte 
'" ''       Centrifugalpendel. 

§.  b<. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  das  Pendel  bestünde  aus  einer  ge- 
wichtslosen Linie  und  einem  daran  befestigten  Körper.  Nimmt  man 
aber  an,  die  Stange  cA,  Fig.  76,  welche  eine  gewisse  Dicke  hat,  schwinge 

um  den  Punkt  r,  so  wird  das  schweie  Theilchen  ntn 
schnellere  Schwingungen  zu  machen  suchen,  als  das 
Theilchen  o/;,  weil  es  gleichsam  ein  kürzeres  Pendel 
vorstellt.  Die  näher  bei  r  befindlichen  Theilchen 
werden  also  die  entfernteren  beschleunigen ,  und 
darum  müssen  für  dieselbe  Schwingungsdauer  die 
physisclien  Pendel  länger  gemacht  werden  als  die 
mathematischen.  Trägt  man  die  Länge  eines  gleich- 
zeitig schwingenden  mathematischen  Pendels  vom 
Aufliängungspunkte  an  auf  das  physische,  so  erhält 
man  den  t^vhwingnngsmittclinüild  des  letztern. 

Wenn  der  ünterstützungspunkt  c,  um  welchen 
sich  das  Pendel  dreht,  nicht  am  Ende,  sondern,  wie 
in  Fig.  77.  an  einer  andern  Stelle  angebracht  ist,  so 
kann,  während  der  Schwingung  desselben,  das  Ende 
b  nicht  im  Bogen  herabfallen,  ohne  dass  das  andere 
Ende  n  gehoben  wird.  Die  Geschwindigkeit  eines 
solchen  Pendels  wurd  daher  verzögert  und  um  so 
geringer,  je  näher  c  dem  Mittelpunkte  der  Schwere 
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les  ganzen  Pendels  rückt.   Hierauf  gründet  sich  das  Metronom  oder  der 
nnsilEalische  Taktmeaser. 

Wenn  man  an  einem  Pendel,  Fig.  78,  zwei  Schneiden  a  und  6  so 
inbringt,  dass  es  gleichviele  Schwingungen  macht,  wenn  es  in  a  oder  in 
Fif.  7«,  Flg.  7»,  umgekehrter  Lage   in  i  unterstützt  wird, 

so  ist  u  A  die  Länge  des  gleich  schwingen- 

im"  den    mathematischen    Pendels,      Die   Ter- 

'  'ü   '  schiebbareu  Laufgewichte  m  und  h  dienen 

I  dazu,  die  Schwingungsmittelpunkte  zu  ver- 

ändern und  sie  genau  nach  a  und  &  zu 
Terlegeii.  Ein  solches  Pendel  heisst  Rc- 
vcrsionspaidel,  und  dient  dazu,  die  Länge 
des  Sekundenpendels  zu  finden. 

Da  die  Wärme  die  Pendelstange  aus- 
dehnt, so  können  Pendel  nicht  zu  jeder 
Zeit  mit  gleicher  Geschwindigkeit  schwin- 
gen, wenii  die  Einwirkung  der  Tempera- 
tur nicht  aufgehoben  wird.  Durch  Pen- 
delstangeiJ,  welche  aus  sehi-  trockenem,  in 
Oel  gesottenem  Holze  bestehen,  begegnet 
man  ihr  nur  unvollkommen;  besser  durch 
die  Compencation,  welche  sich  auf  die 
ungleichlfinnige  Ausdehnung  der  Metalle 
gründet. 

Bei  dem  Bostpendd,   Fig.  79,   wird  auf  fol- 

TJ      '  I       M     J "        I    gende  Art  bewirkt,  daee  die  Mitte  der  Linse  bei 
1           [ 11 1  )    leder   Temperatur    gleichen    Abstand    von    dem 

\                  B       j  /     Unterst ützungBpunkt   a   hat.     Die    mittlere   Pen- 

*■        ^ '      (ielstange  a  ist  von  Stahl,   geht  frei  durch  ein 

Loch  des  metallenen  Queratücks  fg  und  ebenso 
durch  das  (Jueratück  >tni.  Unten  ist  atc  an  dem 
Querstuck  bd  befestigt.  Rechts  und  links  von 
dieser  StahUtange  sind  auf  dem  nämlichen  Stück 
bd  zwei  Zinkstangen  befestigt,  die  ebenfalls  frei 
durch  das  Querstück  »im  gehen  und  oben  das  Stück  fg  tra- 
gen, an  dem  sie  befestigt  pind.  An  das  obere  Stück  fg  sind 
endlich  auch  die  Stahlstäbe  fp  und  gq  befestigt,  welche 
unten  das  Querntüek  pq  tragen.  In  dieses  ist  die  Mutter 
einer  Schraube  eingelassen,  deren  Kopf  die  ganze  Linse 
trägt.  Diese  Linso  kann  ohne  Hinderalss  gehoben  und  ge- 
senkt werden,  und  die  Theilung  an  dem  Kopf  der  Schrauh& 
gilit  die  Grösse  ihrer  Verschiebung  bei  der  Kegulirung  an. 
Durch  den  Kinflusa  der  Wärnio  wird  die  mittlere  Stahlstange 
verlängert,  dadurch  geht  bd  herab ;  die  Zinkstanxcn  dehnen 
sich  aber  fast  dreimal  so  stark  aus  als  der  Stahl,  es  wird 
also  das  Querstück  fg  gehoben  und  damit  die  beiden  Staht- 
stäbe  fp  iinil  gq.  Bei  exacter  Compensation  muss  die  Summte 
der  Ausdehnungen  des  mittlem  Stahlstabs,  des  Stabs  fp  oder 
gq  und  der  Schraube,  gleich  sein  der  Anadehnung  von  einem 
der  Zinkstäbe.  Bei  andern  Pendeln  ist  statt  der  Linse  ein 
eylindrisches  Gefiiss  mit  Quecksilber  angebracht ,  wie  in 
l'ia.  60.  Das  QucekHillicr  kann  sich  so  viel  aufwärts  aus- 
dehnen, dass  der  Mittelpunkt  des  Schwunges  dadurch  um 
eben  so  viel  erhöht  wird,  als  er  sich  durch  die  Ausdehnung 
der  Stange  senkt.  Eine  andere  Art  der  Compensation  be- 
ruht auf  dem  Prinzip  von  Martin.    Wenw  Tn»Tv  m.to\\'Ai  ««v 
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gerades  Messingstäbchen  und  ein  Eisenstäbchen  von  gleicher  Länge  in  vielen  Punk- 
ten an  einander  nietet,  so  muss  diese  Verbindung  bei  zunehmender  Temperatur 
krumm  werden,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Eisens  eine  concave  Fläche  erhalten, 
weil  sich  das  Messing  mehr  ausdehnt  als  das  Eisen.  Befestigt  man  nun  einen  sol- 
chen zusammengesetzten  Streifen ,  wie  in  Fig.  81 ,  senkrecht  auf  die  Pendelstange 
und  das  weniger  sich  ausdehnende  Metall  nach  oben,  so  werden  kleine  Gewichte, 
die  sich  am  Ende  desselben  befinden,  durch  die  Krümmung  bei  zunehmender  Wärme 
gehoben  und  also  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes,  der  durch  die  Ausdeh- 
nung der  Stange  sich  senkte,  unverändert  erhalten  werden  können. 

§•  88. 

Bei  dem  mathematischen  Pendel  und  in  mehreren  andern  Fällen 
wurde  angenommen,  dass  die  ganze  Masse  des  bewegten  Körpers  in 
«inem  einzigen  Punkte  vereinigt  sei.  Diese  Voraussetzung  ist  nicht  immer 
zulässig  und  es  entsteht  alsdann  die  Frage,  welche  Masse  statt  der  ein- 
zelnen bewegten  Massen  in  einem  gewissen  Punkte  vereinigt  gedacht 
werden  müsse,  um  die  daselbst  stattfindende  Wirkung  bei  gegebener 
Geschwindigkeit  desselben  hervorzubringen,  oder  wie  gross  die  Wirkungs- 
fähigkeit des  Ganzen  in  diesem  Punkte  ist.  Ist  z.  B.  «6,  Fig.  82,  eine 
gewichtlose,  unbiegsame  Stange,  an  welcher  in  6  eine  Masse  m 
dieselbe  Wirkung  bei  der  Geschwindigkeit  c  hervorbringen  soll, 
als  in  d  bei  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  die  Geschwindig- 
keit c,  einer  Masse  in,  so  muss  ///r'^  =  w^c,^  sein.  Da  aber 
für  diesen  Fall  c  :  c,  =  nö  :  ad  oder  c  :  r,  =  r  :  r,^  wenn 
durch  r  der  Abstand  vom  Drehungspunkt  bezeichnet  wird,  so  ist 


Flg.  8t. 


VI  r^   =   m.r'^ 


r 


Es  müssen  also  die  Produkte  der  Massen  in  die  Quadrate  der 
Entfernungen  vom  Drehungspunlct  einander  gleich  sein,  wenn 
die  Winkelgeschwindigkeit  stets  dieselbe  bleiben  soll.  Dieses 
Produkt  wr^  nennt  man  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m. 
Massen,  deren  Trägheitsmomente  einander  gleich  sind,  können 
sich  also  ersetzen. 

Hieraus   ergeben   sich   die  Gesetze   für  das  physische 
Flg.  83.  Pendel,  wenn  es  als  ein  dünner  cylindrischer  Stab  betrach- 

tet wird.  Es  sei  z.  B.  die  Länge  c6  =  Z,  Fiff.  83,  und  ihr 
Gewicht  =  P.  Denkt  man  sich  die  Länge  l  sei  in  n  un- 
endlich kleine  Stücke  von  der  Länge  —  getheilt,   so   ist 


n 


das   Trägheitsmoment    des    obersten    oder    ersten   Stücks 

p      11  P     2-  .  l- 

=  —  .  — r,    das  des  zweiten  =  —  .  — V-    u-  s.  w.      Also 
n     n-  n         n- 

das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Stange 

=  -  .  -^,  fl^  -f-  22  4-  3^  -f  4*2 4-  n'\  . 

Die  Summe  der  in  Klammer  befindlichen  Glieder  ist  aber 
folglich    ist    das  Trägheitsmometit   des   Gtmzen 


n' 


nur  =r 


3 

P     P 
=  — ^ — .    Die  Masse,    welche  in  6  vereinigt  sein  müsste, 
3 

um   die  ganze  Wirkung   der  Pendelstange   auszudrücken, 

p 
wäre  also  nur  — .    Verlegt  man  die  Wirkung  derselben  in 

den  Schwerpunkt  der  Stange  nach  e  und  nennt  man  die 

P  P 

Masse,  welche  das  -^  dort  ersetzt  =  x,    so  muss  x  .  -j- 
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P  4 

^=—  .  P  sein.    Es  ist  also  a;  =  —  P.    Diese  Masse  wird  nur  durch  das  Gewicht  P 
o  6 

3 
in  Bewegung  gesetzt ;  daher  ist  die  beschleunigende  Wirkung  der  Schwere  nur  —  g. 

Der  Abstand  dieser  Masse  ist  nur  —  und  daher  nach  §.  87  die  Schwingungsdauer 

^    .  .  y  "^9  \    9 

also  schwingt  eine  gleichförmig  dicke  Pendelstange  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen 
Länge  -/s  ihrer  eigenen  Länge  beträgt.  Macht  man  in  Fig.  83  cw  =  SjZ,  so  heisst 
m  der  Schmngumfsmütdpunkt,  weil,  wenn  das  Pendel  mit  diesem  Punkt  auf  einen 
Widerstand  trifft,  seine  Bewegung  ganz  aufgehoben  wird,  während  an  jedem  andern 
Punkt  als  m  noch  eine  Drehung  der  Enden  a  und  c  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen erfolgt. 

Aus  dem  Obigen  lässt  sich  nun  auch  leicht  das  Trägheitsmoment  eines  dünnen 

Stäbchens,  welches  sich  um  seine  Mitte  dreht,  berechnen ;  denn  ist  die  Länge  dessel- 

l      P      P 
ben  =  {  und  das  Gewicht  =  P,  das  Trägheitsmoment  jeder  Hälfte  =  ir  •  77  •  T» 

o       2       4 

2      P       P  PV 

folglich   das    des  Ganzen  =  -—.—-.—    =   — -    Das  Trägheitsmoment  eines  rec- 

O  ^  '4  x^  • 

taneulären,   um   eine   durch   die  Mitte  gehende  senkrechte  Achse   sich   drehenden 

Stäbcfaens,   dessen  Länge  =  Z,  Gewicht  =  P  und  Breite  in  der  zur  Drehungsachse 

P  4-  6- 
senkrechten  Richtung  =  b  ist,  wird  durch  die  Formel  T  =  — ^-z —  .  P  gefunden. 

So  ist  auch  das  Trägheitsmoment  einer  kreisförmigen  Scheibe  T  =  ^/z  PIP. 

Da  es  bei  vielen  physikalischen  Untersuchungen  nur  auf  das  Verhältniss  ver- 
schiedener Zeiträume  ankommt,  und  nicht  auf  ihre  absolute  Dauer,  so  kann  man 
sich  oft  zu  solchen  Zeitmessungen  eines  durch  eine  Bleikugel  gespannten  Fadens  be- 
dienen. Um  genau  die  Schwingungszeit  eines  Pendels  nach  dem  Gange  eines  andern 
zu  messen,  gibt  Borda  an,  man  solle  die  Linsen  durchbohren,  und  die  Zeit  beob- 
achten, welche  zwischen  zwei  Coiucidenzen  der  beiden  Pendel  und  einem  Punkte  an 
der  dahinter  befindlichen  Wand  verfliesst. 

Zu  einfachen  Pendelstangen  ist  das  Holz  am  besten,  weil  es  sich  durch  die 
Wärme  in  der  Richtung  der  Fasern  am  wenigsten  ausdehnt;  dagegen  ist  der  Ein- 
flus8  der  Feuchtigkeit  bedeutend.  Diesem  kann  man  jedoch  dadurch  begegnen,  dasB 
man  es  vollkommen  gut  trocknet  und  nachher  firnisst  oder  vergoldet.  Kater  und 
Bijuly  geben  ein  gutes  Pendel  an,  welches  aus  einer  Holzstange  besteht,  die  in  den 
Boden  eines  Zink-  oder  Bleicylinders  eingeschraubt  ist. 

Ehe  Galilei  und  Huyghens  die  Anwendung  des  Pendels  zur  Regulirung  der 
Uhren  lehrten,  hatte  man  kein  genaues  Maass  der  Zeit.  Graliani  und  nach  ihm 
Harrison  verfertigten  die  ersten  Kostpendel.  Troughton  gab  diesen  durch  Röhren 
eine  compendiösere  Furm.  Jetzt  verfertigt  man  Pendeluhren  von  bewunderungs- 
würdig gleichförmigem  Gange.  Die  Pendeluhr  von  Breguet  auf  der  Altonaer  Stern- 
warte z.  B.  gab  in  fünf  Jahren  nur  eine  Abweichung  von  1  Sekunde  im  täglichen 
Gange. 

§.  89. 

Das  Pendel  ist  für  den  Physiker  eines  der  wichtigsten  Instrumente. 
Bougiicr  und  Condamine  wiesen  z.  B.  die  Gravitationsgesetze  Newt<yns 
nach,  indem  sie  fanden,  dass  Pendel  auf  hohen  Bergen  langsamer  schwin- 
gen als  am  Meere;  ferner  zeigt  das  Pendel,  dass  alle  Stoffe  gleichstark 
von  der  Erde  angezogen  werden,  iiuleiii  Pendel  aus  den  verschiedensten 
Metallen  bei  gleicher  Länge  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

Das  Pendel  ist  aber  in  neuerer  Zeit  durch  FoncaitU  auch  ein  Mit- 
tel geworden,  die  Achsendrehung  unserer  Erde  nachzuweisen,  wozu  eine 
nähere  Betrachtung  des  Trägheitsgesetzes  fuhrt.  Denkt  man  sich,  es 
sei  ein  Pendel  über  dem  Nordpol  der  Erde  in  n,   Fig.  84,   »xvi%<ÖDLWW^ 
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und  schwinge  von  a  nach  b  und  zurück,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden,  warum  es  an  der  Drehung  der 
Erde,  die  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Rich- 
tung erfolgt,  Antheil  nehmen  sollte.  Zwei  Personen, 
welche  dasselbe  anfangs  in  a  und  b  beobachten,  wer- 
den nach  sechs  Stunden,  vermöge  der  Drehung  der 
Erde,  in  c  und  d  stehen  und  desshalb  nun  in  senk- 
rechter Richtung  auf  die  Schwingungsebene  des  Pen- 
dels sehen.  Indem  sie  von  der  Drehung  der  Erde 
nichts  fühlen  und  alle  Gegenstände  sich  mit  ihnen 
drehen,  werden  sie  glauben,  die  Schwingungsebene  des  Pendels  habe 
sich  in  der  Richtung  der  Pfeile  um  90®  gedreht.  Die  Schwingungsebene 
scheint  sich  darum  in  der  Richtung  der  Sonne  zu  drehen.  Unter  einer 
andern  geographischen  Breite  ist  die  scheinbare  Drehung  der  Schwin- 
gungsebene   des  Pendels  nicht  wie  am  Pol  gleichgross  wie  die  Drehung 

<ler  Erde,   sondern  das  Produkt  aus   dieser  Drehung  in  den  Sinus  der 

3 
geographischen  Breite.     Dieser  ist  z.  B.  für  48  '/^  °  Breite  =  -j-.     Wäh- 
rend sich  nun  die  Erde  in  1  Stunde  um  15"  dreht,   beträgt  in  dieser 

3 
Breite  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  nur  —  .  15    oder 

ll'A*^,  wie  sich  durch  Versuche  nachweisen  lässt. 

Man  befestigt  an  einer  festen  Decke,  die  50  und  mehr  Fuss  hoch  ist,  einen 
Draht  so  in  einer  Klemme,  dass  er  von  allen  Seiten  gleichstark  pfedrückt  wird  und 
hängt  daran  eine  genau  abgedrehte  bleierne  Kugel  von  30—40  Pfd.  Gewicht  so  auf, 
wie  in  Fig.  85,  dass  der  vertikale  Draht  genau  durch  ihren  Schwerpunkt  geht.  Lässt 
man  nun  das  Pendel  von  a  nach  h  schwingen,  so  geben  die  auf  den  getheilten  kreis- 
förmigen Brettchen  befindlichen  Striche  bald  an,  dass  die  Ebene  der  Pendelschwin- 
gungen sich  von  a  nach  c  und  von  6  nach  d  dreht.  Man  kann  auch  auf  eines  der 
Brettchen  ein  der  Länge  desselben  paralleles  Häufchen  feuchten  Sandes  aufschichten, 
80  dass  es  von  der  am  untern  Theil  der  Kugel  befindlichen  Spitze  getrolTen  wird; 
dann  sieht  man,  wie  dieser  Sand  allmählig  in  der  Richtung  von  h  nach  d  abgewor- 
fen wird. 

Flg.  86. 


Um  ohne  mathematischen  Beweis  das  obige  Gesetz  zu  begründen,  bediene  ich 
mich  folgender  Vorrichtung,  Fig.  86.  Ein  Reif  von  Holz  oder  Eisen  nase  ist  auf 
einem  kreisförmigen  Brettchen  vertikal  befestigt.  Dieses  ist  getheilt  und  steht  auf 
einem  Tisch  mit  einer  getheilten  Scheibe,  a  und  b  sind  Hülsen  von  Metall,  die  sich 
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auf  dem  Beif  verschieben  lassen  und  diametral  einander  gegenüber  gestellt,  durch 
Schränbcben  festgemacht  werden.  In  diese  Hülsen  ist  ein  gespannter  Hosenträger- 
draht ah  befestigt,  auf  dessen  Mitte  ein  Kügelclien  von  Holz  steckt.  Dieses  schwingt 
in  einer  Ebene  hin  und  her,  wenn  man  es  mit  dem  Draht  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage gebracht  hat  und  loslässt.  Dreht  man  nun  den  Reif  um  die  Linie  na,  so  stellt 
diese  Linie  die  Erdachse,  eq  ihren  Aequator  und  die  Mitte  der  Kugel  ihr  Centrum 
vor.  Das  kleine  Kügelchen  schwingt,  in  gleicher  Ebene  wie  jeder  Theil  des  Drahtes, 
und  die  Spannung  des  Drahtes  vertritt  die  Stelle  der  Schwere. 

Befestigt  man  den  Draht  in  n  und  8,  so  bilden,  wie  im  ersten  Fall,  die 
Schwingungen  mit  der  Ebene  des  Reifes  einen  Winkel  von  90°,  wenn  man  den  Reif 
auf  dem  Papier  um  90''  gedreht  hat.   Befestigt  man  ihn  aber  in  a  und  6  und  macht 

man  den  Bogen  bq  =  ea  =  30°,  so  ist  der  Sinus  30°  =  -  -.    Lässt  man  nun  den 

Draht  in  der  Ebene  des  Reifes  schwingen ,  und  dreht  man  den  letztern  auf  dem 
Papier  um  180",  so  werden  die  Schwingungen  zur  Ebene  des  Reifes  senkrecht  oder 

bilden  nur  einen  Winkel  von  —  .  180°. 

§.  90. 

So  wie  der  FoucaiiJfsche  Pendelversuch  sich  auf  das  Gesetz  des 
Beharrens  gründet,  so  beruht  auch  das  Beharren  der  Achse  des  tanzen- 
den Kreisels  in  der  Lage,  welche  sie  vom  Anfang  der  Drehung  an  er- 
halten hat,  darauf,  dass  jedes  Atom  des  Kreisels  seine  Bewegung  in  der 
Richtung  fortzusetzen  sucht,  die  ihm  einmal  mitgetheilt  ist,  während  es 
durch  den  Zusammenhang  seiner  Theile  an  der  Entfei*nung  von  der  Mitte 
gehindert  ist.  Am  einfachsten  zeigt  man  diess  mit  Hülfe  eines  mehrere 
Pfunde  schweren  metallenen  Kreisels,  der  sich  um  eine  Stahlspitze  auf 
dem  Boden  eines  Glases  dreht.  Welche  Lage  man  auch  dem  letztem 
geben  mag,  die  Achse  des  Kreisels  ändert  die  ihrige  nicht.  Demselben 
<»esetze  ist  auch  die  Achse  unserer  Erde  unterworfen,  welches  man  am 
besten  mit  Bohnenhergers  Maschinchen,  Fig.  87,  zeigt.  Dort  ist  eine 
Fl«.  87.  Kugel  durch  drei  Achsen ,   welche  in  eben  so  viel 

Bingen  liegen,  so  befestigt,  dass  sie  jede  Bewegung 
annehmen  kann,  als  wenn  sie  frei  im  Räume  schwebte. 
Ertheilt  man  ihr  nun  mittelst  eines  um  die  Achse  der 
Kugel  gebundenen  Fadens  eine  schnelle  Drehung  um 
dieselbe,  so  bleibt  die  Lage  dieser  Achse  bei  jeder 
veränderten  Stellung  des  Maschinchens  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  parallel,  so  lange  die  Drehung  fortdauert. 
Darauf  beruht  die  fixe  Richtung  der  Erdachse  nach 
dem  Polarsterne  und  die  Veränderung  der  Jahres- 
zeiten. Wenn  man  die  Lage  dieser  Achse  ändern 
will,  indem  man  an  dem  einen  Pole  ein  Gewicht  an- 
fc^j  I  bringt,  so  bewegen  sich  die  Pole  nach  einer  der  üm- 

^^       ^>v^    drehung  der  Kugel  entgegengesetzten  Richtung,  und 

zwar  um  so  langsamer,  je  schneller  diese  Achsen- 
drehung ist.  Hierauf  beruht  die  Fräcessioit  oder  das  Vorrücken  der 
Nachtgleichen ,  welches  jährlich  50"  beträgt. 

Näheren  Aufschluss  über  diesen  in  neuerer  Zeit  viel  besprochenen  Gegenstand 
^hält  man  durch  Nachstehendes:  Sucht  eine  Kraft  die  Scheibe  ab,  Fig.  88,  welche 
nch  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um  die  Achse  na  dreht,  in  der  Ebene  des  Papiers 
IQ  die  La^  n'«',  Fig.  89,  zu  bringen,  so  strebt  doch  das  Atom  o,  seine  Bewegung 
nach  der  Richtung  ov  fortzusetzen;  da  es  aber  nur  in  der  Richtung  ou  sich  drehen 
Ksnn,  10  mnss  man,  um  den  Erfolg  zu  finden,  seine  alte  Wirkungsfahigkeit  in 
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Flg.  69. 
JL 


Flg.  90. 
M 


horizontaler  Richtung  oder  ox>  nach  ou  und  in  eine  dazu  senkrechte  Bichtung  or, 
die  mit  ou  und  ot?  in  gleicher  Ebene  liegt,  zerlegen.  Man  sieht  daraus,  dass  mit 
der  Neigung  der  Achse  eine  mit  ihr  parallele  WiÄung  von  o  nach  z^  die  also  ab- 
wärts  wirkt,  auftritt.  Auf  gleiche  Art  tritt  in  demsäben  Augenblick  auf  der  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stelle  in  w  eine  aufwärts  gehende  Wirkung  wx  hervor. 
Beide  Kräfte  oz  und  wx  vereint  suchen  eine  um  90®  von  ihnen  entfernte  Stelle  m, 
an  welcher  der  Rand  der  Scheibe  horizontal  ist,  in  schiefe  Lage  zu  bringen,  wie 
man  leichter  einsieht-,  wenn  man  sich  vorstellt,  man  betrachte  die  obige  Scheibe 
von  der  rechten  Seite,  also  von  daher,  wo  m  liegt.  Die  Scheibe  mit  den  vorigen 
Linien  und  Buchstaben  wird  dann  wie  Fig.  90  aussehen.  Nun  soll  durch  die  Kräfte 
oz  und  wgc  die  Richtung  der  Bewegung  von  m  nacht  in  die  von  m  nach  r  verwan- 
delt w^erden;  also  wird  wie  oben  eine  Kraft  me  auftreten,  die  senkrecht  zu  mr  ist 
und  in  m  aufwärts  wirkt.  Diese  sucht  die  Scheibe  wieder  in  ihre  vorige  La^e  ns, 
Fig.  88,  zurückzubringen.  Das  Gleiche  geschieht  an  einem  dem  m  diametral  lieeen- 
den  Punkte  dadurch,  dass  dort  eine  Wirkung  auftritt,  die  abwärts  wirkt.  Auf  gleiche 
Art  findet  man,  warum  auch  an  andern  Punkten  der  Scheibe  bei  dem  geringsten 
Streben  die  Lage  der  Achse  zu  ändern,  gleichsam  Gegenki'äfte  frei  werden,  welche 
dieselbe  in  ihre  frühere  Lage  zurückzuführen  suchen. 

Auch  die  Präcession  kann  man  sich  nach  dem  Obigen  nun  leicht  erklären; 
denn  ist  die  Achse  des  rotirenden  Körpers  schief  wie  in  Fig.  89,  so  bewirkt  ein 
abwärts  gehender  Druck  bei  m,  dass  bei  o  ein  Druck  nach  oz,  bei  w  nach  wx  ent- 
steht; es  oscillirt  darum  n'  erst  abwärts,  dann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraus 
gegen  das  Auge  des  Beobachters.  Ist  dieser  Druck  auf  m  constant,  so  werden  die 
'scillationen  unendlich  klein  und  ihre  Wirkung  ist  eine  kreisförmige  Bewegung 
des  Punktes  n*  um  seine  frühere  Lage  in  gleicher  Richtung  mit  der  Rotation  der 
Scheibe.  Geht  aber  der  Druck  bei  m  aufwärts,  oder  sucht  er  die  Achse  ttV  wie- 
der vertikal  zu  stellen,  so  erfolgt  die  Bewegung  von  n*  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Die  Sonne  sucht  in  Folge  der  Abplattung  unserer  Erde  ihre  Achse,  die 
unter  66'/'^®  gegen  die  Erdbahn  geneigt  ist,  gleicmalls  senkrecht  zu  stellen  und  be- 
wirkt dadurcn  jene  Bewegung  der  Pole  und  der  Durchschnittspunkte  des  Aequators 
mit  der  Erdbahn  oder  Ekliptik,  die  man  Präcession  nennt.  Durch  den  Mond  ent- 
steht eine  periodische  Bewegung  dieser  Art,  die  man  Nutation  nennt. 

Der  Fessd^sche  Apparat,  Fig.  91,  ist  eine  zweckmässige  Abänderung  des  Boh- 
nenberger'schen.  Hier  vertritt  die  Stelle  der  Kugel  eine  messingene  Scheibe  A  mit 
starkem  Rand,  die  in  einem  Rin^e  zur  Rotation  gebracht  wird.  Die  verlängerte 
Achse  aa  lässt  sich  um  eine  horizontale  Achse  drehen,  welche  durch  die  Gabel  g 
unterstützt  wird.  Letztere  sitzt  auf  einem  runden  Stahlstäbchen ,  welches  in  einer 
vertikal  stehenden  Hülse  h  steckt  und  sich  in  ihr  um  sein  zugespitztes  unteres  Ende 
dreht.  Ein  Gegengewicht  P,  welches  aus  einem  Cylinder  und  einem  Scheibchen  mit 
Einschnitt  besteht,  hält  der  entgegengesetzten  Last  das  Gleichcrewicht.  Nimmt  man 
das  Scheibchen  weg,  so  würde  die  rotirende  Scheibe  sinken  ohne  die  Rotation,  so 
aber  dreht  sie  sich  unter  gleichbleibender  Neigung  ihrer  Achse  um  das  vertikale 
Stahlstäbchen  in  gleicher  Richtung  mit  der  Scheibe.  Legt  man  auf  P  noch  ein 
zweites  Scheibchen ,   so  sucht  dieses  wie  bei  der  Präcession  die  Achse  senkrecht  zu 
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atellen  und  in  Fulga  davon  er- 
folgt eine  langBame  Drehung  um 
das  vertikale  Stäbchen  in  einer 
der  RotAtion  entgeuengeaetzten 
Richtung.  Sehr  belehrend  tre- 
ten Oscilltttionen  hervor,  wenn 
man  das  Gegen  gewicht  ganz  weg- 
läBBt  und  der  Suheibe  eine  aebr 
rasche  Umdrehung  ertheilt. 

Man  kann  diese  und  meh- 
rere andere  Eraclieinungen  auch 
durch  daa  von  Poggendorff  ver- 
heeaerte  Bohiteidierger'sdie  Ma- 
Bchinchen  nachweiaen,  Kig.  92. 

Dieser  Appaiat  enthalt  statt 
einer  rotirenden  Kugel  eine  dünna 
Scheibe  mit  eturkem  Band  von 
Mifsaing ,  welche  aich  mitleUt 
einer  aufgewickelten  Schnur  um 
eine  eiserne  Achse  in  dem  in- 
neraten  oder  ersten  Ringe  dre- 
hen least.  Dieser  King  dreht 
sich  um  eine  zweite  Achse  im 
iveiten  Ring  und  dieser  in  einem  dritten  Ring.  Des  zweiten  Drehachse  ist  senk- 
THoht  zu  der  dea  ersten  und  der  dritte  Hing  kann  in  dem  vierten ,  damit  in  einer 
KWne  Uecenden  Ring,  durch  zwei  am  Rande  angebrachte  Schräubchen  ao  befestigt 
»erden,  oubb  dadurch  die  Lage  seiner  Achse  unter  jeder  Xei}rung  geg:en  das  Brett 
Ji:«  Gestelles  festgehalten  wird.  Dieser  vierte  King  lässt  sich  um  eine  vertikale 
Ai'bse  mittelst  eines  horizontalen  Rades,  einer  Bolle  und  eines  Scbnurlaufes  in  dem 
iiu^enJÖrmigen  eisernen  Gestelle  drehen.  Alle  Ringe  lassen  sich  herausnehmen,  in- 
Jtm  man  nur  die  Schrauben,  welche  die  Achsen  bilden,  herausschraubt. 

Flg.  93. 
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82  Versuche  über  Rotation. 

Mit  diesem  Apparat  kann  man  folgende  interessante  Versuche  anstellen,  zu 
deren  Erklärung  in  dem  Obigen  die  Anleitung  gegeben  ist. 

1)  Steht  die  Achse  des  dritten  Ringes  senkrecht  und  ist  der  Schnurlauf  weg. 
so  hat  man  das  Bohnenberger'sche  Maschinchen.  Gibt  man  nun  durch  eine  um  die 
Achse  der  Scheibe  gewundene  Schnur  der  letztem  eine  schnelle  Drehung,  und  er- 
theilt  man  dann  ihrer  Achse  irgend  eine  schiefe  Lage,  so  kann  man  das  Maschinchen 
um  sich  herumbewegen,  ohne  dass  die  Lage  der  Achse  sich  ändert. 

2)  Befestigt  man  vor  diesem  Versuch  auf  dem  ersten  Ring  ein  kleines  Ge- 
wicht, welches  die  Lage  der  Achse  der  Scheibe  fortwährend  zu  ändern  sucht,  so 
wird  ihre  Neigung  gegen  das  Brett,  so  lange  die  Drehung  der  Scheibe  rasch  genu<j 
ist,  nicht  geändert.  Die  Drehungsachse  beschreibt  aber  langsam  einen  Kreisbogen 
um  die  Vertikallinie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  geht. 

8)  Nimmt  man  die  Scheibe  mit  dem  ersten  Ring  heraus  und  setzt,  sie  in 
rasche  Umdrehung,  so  kann  man  sie  wie  in  Fig.  93  auf  der  Seite  an  einer  Schnur 
aufhängen,  ohne  dass  sie  herabsinkt.  Ihre  Achse  dreht  sich  aber  langsam  um  dif 
Schnur  in  horizontaler  Richtung,  weil  ihr  eigenes  Gewicht  nun  das  kleine  Gewicht 
im  vorigen  Versuch  vertritt.  Dieser  Versuch  ist  von  Fattcault  und  Frament,  Schliesst 
man  den  Ring  pait  der  rotirenden  Scheibe  in  eine  kugelförmige  Blechbüchse  ein,  so 
kann  man  ihn  in  die  Hand  nehmen,  und  es  hat  alsdann  den  überraschenden  Schein, 
als  suche  eine  lebendige  Kraft  die  Büchse  in  der  Lage  zu  erhalten,  die  sie  hat. 

Zu  dem  ersten  Versuch  mit  der  Scheibe  Fig.  93 
^'^*  **•  kann    man    auch   den   englischen   Patenttanzknopf, 

Fig.  94,  einrichten.    Derselbe  besteht  aus  einer  Me- 
tallscheibe mit  wulstigem  Rand  und  bildet  mit  dem 
gp      cylindrischen  Ansatz  a  ein  einziges  Stück,  das  sich 
^^         wie  ein  Wagenrad  um  die  Achse  xx  drehen  lässt. 
^Sr  Durch  eine  um  a  gewundene  Schnur  lässt  sich  die 

^^  j^^  Scheibe  in  rasche  Drehung   versetzen.    Stellt    man 

^^L^        AOr  sodann  die  Achse  senkrecht  auf  den  Tisch,  so  dreht 

^^ßk    ^m^  sie   sich   in   Folge   der  Reibung   mit   der  Scheibe. 

^^^mt0  Hängt  man  sie  aber  an  einem  Faden  auf,    der  in 

einem  unten  angebrachten  Loch  befestigt  ist,  so 
dreht  sich  nur  die  Scheibe  und  zeigt  dieselben  Er- 
scheinungen wie  der  Ring  Fig.  93. 

4)  Wenn  alle  Theile  wieder  wie  in  Fig.  92  bei- 
sammen sind,  die  Achse  des  innersten  Ringes  be- 
liebig schief  gestellt  und  in  schnelle  Rotation  ver- 
setzt ist,  und  man  nun  mittelst  des  Schnurlaufes 
den  dritten  und  vierten  Ring  rasch  herumdreht,  so  ändert  sich  die  Lage  der  Achs ^ 
der  Scheibe  so  lange,  bis  ihre  Lage  der  Achse  des  dritten  Ringes  parallel  wird  und 
selbst  ihre  Drehung  nach  gleicher  Richtung  mit  der  des  dritten  Ringes  erfolort. 
Diess  zeigt,  dass  wenn  ein  Körper,  wie  im  Bohnenberger'schen  Maschinchen,  fort- 
während rotirt,  und  also  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  seine  Achse  sich  all- 
mählig  mit  der  Erdachse  parallel  stellen  und  seine  Drehung  in  gleichem  Sinne  wit- 
die  der  Erde  erfolgen  würde.  Während  dagegen,  wenn  ein  Körper  frei  im  Raum 
schwebend,  rotirte,  seine  Achse  stets  auf  den  Fixstern  gerichtet  bliebe,  auf  den  sie 
von  Anfang  gerichtet  war. 

Mit  Hülfe  des  Apparates  von  Foucault  und  Froment  kann  man  sogar  diesen 
Einfluss  der  Rotation  der  Erde  durch  ein  Mikroscop  noch  wahrnehmen.  Ein  Ver- 
such, der  dem  Pendel  versuch  zur  Seite  steht. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  wenn  auf  einer  Achse  zwei  Scheiben  aiiore- 
bracht  werden,  wie  bei  dem  Apparat. von  MagnuSy  und  diese  nach  einerlei  Richtun.ir 
rotiren,  das  Beharren  der  Achse  noch  grösser  vnr^,*  während  es  ganz  aufhört,  wenn 
äie  nach  entgegengesetzter  Richtung  mit  gleicher  Schnelle,  rotiren. 

§.  91. 
Bis  hieher  wurden  die  Wirkungen  zweier  gleichartigen  Kräfte  auf 
einen  Körper  betrachtet.  Es  können  aher  auch  die  Kräfte  ungleich- 
artig sein.  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  ein  Körper  nach  einer  hori- 
zontalen Richtung  a  n,  Fig.  95,  ge\vorfen  oder  abgeschossen  wird.  Durch 
die  momentane  Wirkung  des  Schusses  hat  er  eine  gewisse  Geschwindig- 
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keit  erlangt,  welche  ihn  vermöge  der  Träg- 
heit in  der  Richtung  ati  bewegt.  Die  con- 
stante  Wirkung  der  Schwere  treibt  ihn  in 
vertikaler  Richtung  aq  mit  ungleichförmiger 
Geschwindigkeit  und  zwar  in  der  ersten  Se- 
kunde durch  den  Raum  ad  =  4,9  Meter,  in 
2  Sekunden  durch  4  .  ad  =-•  oÄ,  in  3  Se- 
kunden durch  9  .  ad  =  aq.  Wird  nun  die 
horizontale  Geschwindigkeit  durch  ac  aus- 
gedrückt, so  legt  der  Körper  vermöge  der 
Trägheit  in  der  ersten  Sekunde  den  Weg  ac, 
in  der  zweiten  den  Weg  cg  =  ac,  in  der  dritten  den  Weg  gn  =  ac 
zurück.  Die  vereinigte  Wirkung  der  Schwere  und  des  Wurfs  bewirkt 
also,  dass  er  am  Ende  der  ersten  Sekunde  in  f,  am  Ende  der  zweiten 
in  m  und  am  Ende  der  dritten  in  p  ankommt,  folglich  den  Weg  afmp 
durchläuft.  Diese  Bahn  ist  eine  Parabel,  weil  sich  die  Abscissen  ad, 
ah,  aq,  verhalten  yAq  1,  4,  9  .  .  .  und  die  Ordinaten  rf/*,  hm,  qp  wie 
1,  2,  3  .  .  .,  folglich  ad  \  ah  \  aq  wie  dp  :  hm'^  :  qp^.  Ebenso  lässt 
sich  leicht  zeigen,  dass  auch  die  Bahn  eines  schief  in  die  Höhe  gewor- 
fenen Körpers  eine  Parabel  ist,  wenn,  ^^e  oben,  keine  Rücksicht  auf 
den  Widerstand  der  Luft  genommen  wird.  Bei  Geschossen,  die  eine 
grosse  Geschwindigkeit  haben,  ändert  dieser  Widerstand  die  Bahn  be- 
trächtlich, bei  dem  Wasserstrahl  eines  Brunnenrohrs  nur  wenig  ab. 

§    92. 

Um  die  Wirkung  zweier  ungleichailigen  Kräfte  auch  unter  solchen 
Bedingungen  kennen  zu  lernen,  wo  die  Richtungslinien  der  constanten 
Kraft  nicht  mehr,  wie  bisher,  parallel  sind,  nehmen  wir  Fig.  96  an,  r 

sei  der  Mittelpunkt  eines  anziehenden  Körpers. 
Wenn  der  in  a  befindliche  Köi*per  keine  Bewegung 
hat,  so  wird  er  gegen  c  fallen,  sobald  er  nicht 
unterstützt  ist;  erhält  aber  a  einen  Stoss,  welcher 
ihn  in  demselben  Zeittheilchen  von  a  nach  b  treibt, 
in  welchem  ihn  die  Anziehungskraft  von  a  nach  d 
bewegt,  so  muss  er  in  diesem  Zeittheilchen  den 
Weg  af  durchlaufen.  Vermöge  seiner  Trägheit 
würde  er  nun  in  dem  nächsten  Zeittheilchen  den 
Weg  fg  =  af  zurücklegen,  allein  die  Anziehungs- 
kraft treibt  ihn  in  derselben  Zeit  nach  A;  daher 
ist  er  am  Ende  des  zweiten  Zeittheilchens  in  Ä*. 
Im  dritten  Zeittheilchen  treiben  ihn  zwei  Kräfte; 
die  eine  von  h  nach  ?,  wenn  hl  =  fh,  und  die 
andere  von  h  nach  m;  folglich  muss  er  den  Weg 
in  zurücklegen  u.  s.  w.  Da  die  Wirkungen  der  Anziehungskraft  ohne 
Unterbrechung  auf  einander  folgen,  so  müssen  die  Zeittheilchen  sehr 
klein  angenommen  werden,  und  darum  verwandelt  sich  die  gebrochene 
Linie  afkn,  welche  den  bescliriebenen  Weg  vorstellt,  in  eine  hrnrnme 
Linie.  Die  Kraft  ad,  welche  den  Körper  nach  c  treibt,  heisst  die  Cen- 
iripetaJkraft ,  und  die  zu  ihr  senkrechte  Kraft  ab,  die  Taugcntialkraft, 
Eine  der  Centripetalkraft   gleiche,    aber  entgegengesetzte  Kraft   drückt 
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aus,  mit  welcher  Stärke  sich  ein  Körper  von  dem  Mittelpunkte  c  ent- 
fernen  würde,  wenn  er  nicht  durch  die  Anziehungski-aft  zurückgehalten 
.  würde.  Man  nennt  sie  daher  die  Centriftigal-  oder  Fliehkraft.  Ist  der 
in  a  befindliche  Körper  durch  einen  Faden  in  c  befestigt,  so  heisst  die 
Centrifiigalkraft,  welche  den  Faden  spannt,  indem  der  Körper  sich  um 
c  dreht,  auch  die  Schwungkraft  Schon  die  Betrachtung  der  Figur  zeigt, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  um  so  grösser  wird,  je  mehr  er 
sich  dem  Punkte  c  nähert;  indem  z.  B.  kn  grösser  als  £Z,  also  auch 
grösser  als  fk  ist.  Hierauf  beruht  die  Bewegung  der  Planeten  um  die 
Sonne  und  die  der  Monde  um  ihre  Planeten. 

Als  Beispiel  einer  solchen  Bewegung  dient  auch  das  Centrifugalpendel,  vergl, 
§.  66  Anm. 

Die  Linien  ac,  fe^  kc  u.  s.  w.,  welche  die  Punkte  der  Bahn  niit  dem  Anzie« 
hungsmittelpunkte  verbinden,  nennt  man  die  radii  vectores;  da  nun  das  Dreieck  acj 
gleich  dem  Dreieck  feg  und  das  Dreieck  feg  gleich  dem  Dreieck  fek  ist,  weil  di< 
Linie  gk  parallel  ef  ist;  so  ist  auch  das  Dreiedc  acf  gleich  dem  Dreieck  fck.  Ebei 
so  kann  man  beweisen,  dass  das  Dreieck  fek  gleich  dem  Dreieck  kcn  ist.  Die  vm 
dem  radius  vector  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Flächenräume  sind  aho  gleidi.  IH< 
Anziehungskraft  ist  hier  keiner  bestimmten  Grösse  unterworfen,  indem  ad,  fh  unc 
mk  willkürlich  angenommen  wurden.  Wenn  die  Tangential-  und  die  Gentripetal 
kraft  ein  solches  Verhältniss  haben,  dass  ac  =^  fc  wird,  so  ist  die  Bahn  ein  Kreia 
in  den  übrigen  Fällen  kann  sie  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel  sein,  und  ei 
lässt  sich  zeigen,  dass  die  Umlaufszcit  für  eine  Ellipse  dieselbe  ist,  wie  für  dei 
Kreis,  wenn  ihre  halbe  grosse  Achse  dem  Radius  gleich  ist.  Legt  man  nun  dii 
Kreisbewegung  zu  Grunde,  und  nimmt  man  an ,  ein  Körper  durchlaufe  in  einer  Se 
künde  den  Bogen  af,  Fig.  97,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  C  =  afy  und  wenn  aj 

sehr  klein  ist,  so  kann  man  auch  die  Sehne  af  dafür  an 
nehmen.   Da  nun  die  Dreiecke  ad/* und  afg  in  einem  Kreisi 

ähnlich  sind,   so  ist     ^   =  —  oder  ad  =  — ^.      Hier   isl 

af  ag  ag 

ad  der  Fallraum  eines  Körpers  in  1  Sekunde  in  der  Rieh 

tung  ac.    Indem  wir  nun  für  af  die  Geschwindigkeit  C  eio 

fuhren   und   den  Durchmesser  ag  gleich  2JR  setzen,   wih 

Ist  T  die  Zeit ,   in  w^elcher  der  -Körper  die  Peripherii 
des  Kreises    durchläuft,   so   ist   der  Umfang  2nB  =  Ct 

folglich  C  =  — =^—  und  ad  =      ^r,    ■    Da  2  .  ad  die  Gfi 

schwindigkeit  ist,   die  der  Körper  in  einer  Sekunde  durci 
den  Fall  gegen  c  erlangen  würde,  also  das  Maass  für  die  beschleunigende  Kraft,  $ 

wird  diese  auch  durch  -^    =   — rjq—  ausgedrückt. 

Bezeichnet  man  durch  P*  den  Druck,   welchen,  der  Körper  a  vermöge   dti 

Anziehungskraft  nach  der  Richtung  ac  ausübt,   und  sein  Gewicht  durch  P;    fem« 

das  Maass  der  Beschleunigung  in  der  Richtung  ac  durch  o'  und  das  der  Sehwec 

g*  P*  P" 

durch  g,  so  ist,  nach  §.  71,  ■^-   =   -p,  also  g*  =   p  •  g'   Da  nun  für  den  kleine 

Raum  ad  das  Maass   der  Beschleunigung  als  unverändert  betrachtet  werden  kam 
SO  ist  ad  =  ^,  folglich  tT  •  "o"  ^^   o^  ^^^  daher  P*  =  — p  .  P.     Dem  Drucli 

P  ist  die  Schwungkraft  gleich,   und  die  letzte  Formel  drückt  also  die  Grösse  d< 

Schwungkraft  aus.    An  einem  drei  Meter  langen  Faden  übt  also  ein  6  Kilogramm 

schwerer  Körper,    welcher   7  Meter  Geschwindigkeit  hat,   eine  SchwungkraJt   v(j 

49  c- 

P*  =  ^-^ — 5  .  6  oder  10  Kilogr.  aus.    Für  jeden  andern  Körper  ist  p'  =  —  .  j 

also  P*  :  p'  =  -.-j-  :  — ^« 


Centrifugal-Maschine.  85 

Drehen  sich  beide  Körper  um  einen  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  mit  glei- 
cher Winkelgeschwindigkeit,  so  ist  C  :  c  =  iJ  :  r,  alpo  P*  :  p*  =  RP  :  rp. 

Daraus  folgt,  dass  die  Schwungkraft  mit  der  Masse  und  mit  dem  Abstände 
de?  bewegten  Körpers  von  der  Drehungsachse  zunimmt.  Für  gleiche  Massen  P=p, 
iit  P  :  p*  =  B:  ry  und  da  bei  der  Erde  der  Abstand  von  der  Achse  dem  Cosinus 
der  geographischen  Breite  proportional  ist,  so  verhält  sich  für  einen  Punkt  unter 
dem  Aequator  und  für  einen ,  dessen  geographische  Breite  =  ß  i?t ,  P*  :  p*  z=z 
1  :  cos  ß. 

Für  die  Entfernung  B  und  die  Geschwindigkeit  C  war  das  Maass  der  Be- 
«hieunigung  2  ,  ad  oder  ^  =  tj"?   ^^  einen  andern  Punkt  v  mögen  g**^   c  und  r 

'iieselbe  Bedeutung  haben,  so  ist  ^'  =  — ,   folglich  (f  :  tjf'  ■=.  -=-  :  — .  Da  aber 

nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Anziehungskräfte,,  also  nach  §.  71  die  Maasse  der 
Pie$chleunigung  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  verhalten,  so  ist 

!f  :  f*  t=i  f^  i  Bry  woraus  folgt,  dass  r  - :  Ä  •  =  -^-  :  — ^  oder  dass  C- :  €"-=  ri  B, 

<'a«  heisst:   die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Eni- 
jWnungen. 

Wenn  die  Zeiten,  welche  der  erste  Punkt  in  a  und  der  zweite  in  t?  brauchen, 
um  die  Peripherie  ihres  Kreises  zu  durchlaufen,    T  und  t  genannt  werden,   so  ist 

/' .  r  =  2Bn  und  et  =  2rn,  folglich  C  :  c  =  -^7  :  4"  ^^^  t7-  :  c-  =  ^y  :  ^ 

X  t  J.'  t'  • 

El  ist  also  r  :  B  =^  -7j^  :  — p;   daraus  erhält  man  T*  :  t'  =  B'  :  r^,    das   heisst: 

^lü  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  si(h  wie  die  Kubikzahlen  der  Entfernungen, 

Das  letzte  Gesetz,  so  wie  das  von  der  elliptischen  Bewegung  der  Planeten  und 
vvn  der  Gleichheit  der  l'lächenräume  fand  Kepler  durch  die  Beobachtung  der  Be- 
vetrung  unserer  Erde  und  der  Planeten  um  die  Sonne,  wesshalb  sie  auch  seinen 
Namen  fahren.  Newton  fand  durch  die  Aufstellung  des  Gravitationsgesetzes  ihre 
mathematische  Begründung. 

Die  vorstehenden  Gesetze  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  98,  welcher  nur 
wenig  von  der  Centrifugalmaschine  iVatm«'^  verschieden  ist,  nachweisen,   ab  ist  eine 


^r«r!r.-TrTTr.  ;  i-.v.;  mjh  :i|i}ii,.-7rtriTr 


tTPi^iormige  Scheibe  von  wenigstens  drei  Fuss  Durchmesser,  damit  sie  einen  gleich- 
:  Tmigen  Gang  erhält.  Die  eiserne  Achse  derselben  ruht  in  der  Pfanne  d.  Auf  der 
r  tmlichen  Achse  ist  das  am  Rande  ausgedrehte  Rad  II  befestigt.  Ein  zweites  Rad 
fm.  welches  mittelst  der  Kurbel  n  ge<lreht  werden  kann,  hat  den  doppelten  Um- 
^rI?  des  ersten,  und  dient  dazu,  mittelst  einer  gespannten  Leine  dem  Rade  H,  und 
«iamit  der  Scheibe  ab  die  doppelte  Umdrehungsgeschwindigkeit  zu  ertheilen.  In 
d-r  Mitte  der  Scheibe  ist  ein  messingenes  Gestell  ec  befestigt,  welches  aus  vier  me- 
^"illenen  Stäbchen  besteht,  die  oben  und  unten  in  messingenen  Plättchen  eingelassen 

*  lid.  In  dem  obern  liegt  die  Achse  der  leicht  beweglichen  Rolle  k.  Zwei  kleinere 
j'arallele  Rollen  befinden  sich  bei  /:'.  Die  Träger  f  und  f,  welche  sich  diametral 
?'irpnüber«tehen,  tragen  die  polirte  Stahlstange  ff,  auf  welcher  die  hölzerne  durcli- 
'ohrte  Kuffel  g  leicht   verschoben   werden    kann.    Die  Enden   einer  feinen  Seiden- 

*  hnur  sind  auf  beiden  Seiten  der  Kugel  a  an  Häkchen  >)efestigt.  Beide  Theile  der 
Mmur  laufen  über  die  kleinen  Rollen  k*,  und  vereinigt  über  die  Rolle  k.  Ein 
Haken,  welcher  die  Gewichte  h  trä^t,  ist  an  diese  Schnur  befestigt.  Das  Gewicht  h 
^*'*teht  aus  vielen  parallelen,  kreisförmigen  Platt  chen  von  gleicher  Schwere,  die  man 
•Ti  beliebiger  Zahl  hineinlegen  kann,   und  vertritt   die  Stelle  der  Anziehungskraft. 
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Dreht  man  nun  die  Scheibe,  so  entfernt  sich  die  Ku^el  g  von  der  Mitte,  spannt  den 
Faden  und  hebt  das  Gewicht  Ä,  wenn  die  Centrifügalkraft  gross  genug  ist.  Bei 
einiger  Uebung  kann  man  der  Scheibe  einen  so  gleichförmigen  Gang  ertheilen,  das» 
das  Gewicht  h  stets  in  einer  Höhe  von  1  Millimeter,  oder  mehr,  über  der  Stahl- 
stange schwebend  erhalten  wird.   Dadurch  ist  man  im  Stande,  das  oben  angegebene 

C'  P 
Beispiel  von  der  Formel  F*  =  — ^-  zu  prüfen. 

gJti 


Fig.  99. 


Fig.  100. 


Wenn  man.  wie  in  Fig.  99> 
zwei  durchbonrte  Kugeln,  die 
f  sich  auf  der  Stange  ff  in 
Fig.  98  leicht  verschieben  las- 
sen, durch  eine  Schnur  mit 
einander  verbindet  und  in  Entfernungen  von  der  Mitte  aufstellt,  die  sich  verhalten 
wie  2  :  3,  während  ihre  Gewichte  sich  verhalten  wie  8  :  2,  so  werden  sie  bei  jeder 
Geschwindigkeit  im  Gleichgewicht  bleiben,  weil  alsdann 

F^  :  P^  =  BP  :  rn. 
Nimmt  man  aber  in  Fig.  98  die  Entfernung  der  Kugel  von  der  Mitte  =  15  Zoll 
und  das  Gewicht  h  =  V9  Pfund,  so  wird  man  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen^ 
etwa  40  in  einer  Minute  machen  müssen,  um  das  Gewicht  schwebend  zu  erhalten. 
Bei  einem  andern  Versuche  sei  die  Entfernung  gleich  10  Zoll  und  h  =  %  Pfund,. 
60  wird  man  73  bis  74  Umdrehungen  machen  müssen,  um  h  schwebend  zu  erhalten. 
Da  sich  hier  Ä  :  r  =  3  :  2  und  !K^  :  r-  =  9  :  4,  also  die  Quadrate  der  Entfernun- 
gen umgekehrt  wie  die  Gewichte  verhalten,  so  muss  auch  J?»  :  r^  =  73-  :  40-  sein,, 
wenn  der  Versuch  mit  der  Theorie  übereinstimmen  soll,  und  in  der  That  ist  diess 
bei  dem  oben  beschriebenen  Apparate  der  Fall.  Es  befolgt  also  die  Kugel  g  im 
kleinen  Räume  dieselben  Gesetze  der  Umlaufszeiten,  wie  die  Planeten  in  mren  un- 
geheuren Entfernungen  von  der  Sonne. 

Am  Aequator  der  Erde  beträgt  die  Centrifügalkraft  jr^der  Schwerkraft.  Wäre 

die  Umdrehungsgeschwindigkeit  17mal,  also  die  Fliehkraft  172  oder  289mal  grösser, 

so  würde  sie  der  Schwerkraft  gleich  sein. 
Aus  der  Fliehkraft  erklärt  sich  die 
Abplattung  unserer  Erde,  die  man  auch 
durch  schnelle  Umdrehung  einer  kreisför- 
mig gebogenen  Uhrfeder  um  eine  durch 
ihre  Mitte  gehende  Achse,  wie  in  Fig.  100,. 
versinnlichen  kann.  Femer  die  grössere 
Wirkung  eines  Hammers,  wenn  er  einen 
längern  Stiel  hat,  der  Regulator  an  den 
Dampfmaschinen,  das  Spritzen  nasser Räder^ 
die  Wassermaschine  von, Hess,  die  Tren- 
nung der  Wassertheilchen  an  der  Vera*- 
schen  Seilmaschine,  die  Wirkung  der  Schleu- 
der, das  Trocknen  mit  dem  Hydroextrac- 
tor,  der  Ventilator  und  die  englischen  Cen- 
trifugalrutschbahnen  u.  s.  w.  Auch  erklärt 
sich  daraus  die  Erscheinung,  warum  in 
Fig.  101  der  Körper  a,  welcher  an  dem 
Faden  hc  hängt  und  mittelst  der  Achse  bd 
eine  schnelle  Umdrehung  erhält,  stets  die- 
jenige Lage  annimmt,  m  welcher  er  sich 
um  seine  kleinste  Achse  dreht.  Eine 
Scheibe,  an  deren  Rand  der  Faden  festge- 
macht ist,  dreht  sich  z.  B.  so,  dass  sie 
eine  horizontale  Lage  annimmt,  ebenso  ein 
Cylinder,  wenn  die  Geschwindigkeit  gross 
«  genug  ist. 

§.  93. 

Nach  der  Untersuchung  über  die  Wirkungen  der  Kräfte   auf  die 
Bewegung   und  das  Gleichgewicht  der  Körper,   ist  noch  die  der  Wir- 
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Fig.  10t. 


knng  von  bewegten  Körpern  auf  andere,    oder  die  Lehre  vom  Stosse 
übrig. 

Wenn  bewegte  Kugeln  einander  so  treffen,  dass  die  Richtung  der 
Bewegung  der  Mittelpunkte,  wie  in  der  ersten  Zeichnung  der  Fig.  102, 

durch  den  Punkt  geht,  in  welchem  sie  sich  beim 
Zusammenstoss  berühren,  so  heisst  der  Stoss 
gerade*  Ebenso  wenn  eine  Kugel  senkrecht 
gegen  eine  Wand  trifft.  Bei  schiefer  Richtung 
oder  wie  in  der  zweiten  Zeichnung  heisst  der 
Stoss  schief.  Beim  geraden  Stosse  kann  man 
sich  vorstellen,  dass  von  dem  getroffenen  Punkt 
des  einen  Körpers  die  ganze  Wirkung  des  an- 
dern auf  alle  seine  Theile  erfolgt.  Diese  be- 
steht in  Zusammendrückung  und  Verschiebung 
seiner  Moleküle,  und  in  Mittheilung  von  Bewegung  an  dieselben.  Diese 
Wirkungen  können  unmöglich  berechnet  werden,  weil  man  den  unglei- 
chen Bewegungszustand  der  einzelnen  Körpertheilchen  unmittelbar  nach 
dem  Stosse  nicht  kennt.  Nach  der  Erfahrung  können  die  beiden  Kör- 
per sich  nach  dem  Stoss  entweder  gemeinsam  und  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortbewegen  oder  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten. 
Das  erste  ist  der  Fall,  wenn  die  Körper  ganz  starr  und  unelastisch  sind, 
das  letzte  bei  elastischen  Körpern,  wegen  der  mit  der  Formänderung 
verbundenen  gegenseitigen  Einwirkung.  Beide  Fälle  sind  nur  als  die 
idealen  Gränzen  des  Zustandes  der  festen  Körper  zu  denken,  denn  in 
der  Natur  gibt  es  nichts,  was  vollkommen  unelastisch  oder  elastisch  ist. 
Im  ersten  Fall  kann  man  annehmen,  dass  nach  dem  Stoss  beide  Körper 
mit  der  Summe  oder  dem  Unterschied  ihrer  Bewegungsgrössen  fortgehen, 
je  nachdem  sie  nach  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  sich  be- 
wegten, weil  keine  Kraft  auf  die  Veränderung  in  der  Lage  ihrer  Atome 
verwendet  werden  konnte. 

Wenn  die  Massen  der  beiden  Körper  durch  M  und  w>,  und  ihre  Geschwindijf- 
keiten  durch  C  und  c  bezeichnet  werden,  so  ist  die  Bewejj^ungsgrösse  vor  dem 
Stosse,  wenn  sie  nach  einerlei  Richtung  sich  bewegen  =  3iC  -|-  mc.  Nennt  man 
ihre  nachherige  Geschwindigkeit  ä,  so  ist  die  Bewegungsgrösse,  mit  welcher  sich 
beide  Massen  M  und  w  bewegen  =  x  (M  -|-  w»)-  ^^  durch  den  nach  einerlei  Rich- 
tung gehenden  Stoss  der  vorangehende  Körper  so  viel  an  Bewegung  gewinnt,  als 
der  Bewegung  des  stossenden  entzogen  wird,  so  geht  nichts  von  derselben  verloren. 

Daraus  folgt,  dass  x  (M  -4-  m)  =  MC  +  m c,  also  x  ==     ,-    . 

Der  Geschwindigkeitsverlust  des  stossenden  Körpers  ist  also  C  —  x  und  der 

Gewinn  des  vorausgehenden  gestossenen  Körpers  ist 
X  —  c. 

Sind  aber  die  Bewegungen  entgegengesetzt,   so 
ist  c  negativ,  wenn  C  positiv  genommen  wird,  also 
_  MC  —  mc 

^  "     M  -\-m    ' 

Um  die  obigen  Gesetze  näherungs weise  zu  prü- 
fen, hängt  mau,  wie  in  Fig.  103,  Kugeln  von  feuch- 
tem Thon  oder  Mehlteig  pendelartig  auf  und  lässt 
sie  längs  des  getheilten  Gradbogens  gegen  einander 
stossen.  Aus  der  Länge  des  Gradbogens  findet  man 
die  Fallhöhe  und  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln. 

Obi^e  Sätze  benutzt  man,  um  z.  B.  die  Ge- 
schwindigkeit   einer   Kanonenkugel   mit   Hülfe    des 


Fig.  103. 
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hdüistischen  Pendels  zu  finden.  Ein  grosser  Holzblock  ist  nämlich  wie  ein  Pendel 
aufj^ehängt  und  wird  durch  die  Kugel  in  Bewegung  gesetzt.  Mit  Hülfe  des  Aus- 
schlags von  diesem  Pendel  ergibt  sich  seine  Geschwindigkeit  und  daraus  die  Bewe- 
gungsgrösse  von  ihm  und  der  Kugel,  aus  der  Bewegungsgrösse  und  dem  Gewichte 
der  Kugel  aber  die  Geschwindigkeit. 

§.   94. 

Wenn  elastische  Körper  auf  einander  stossen  und  der  Druck,  wel- 
chen sie  auf  einander  ausüben,  nicht  so  gross  ist,  dass  die  Elastizitäts- 
gränze  überschritten  wird,  so  tritt  durch  die  Mittheilung  der  Bewegung 
ein  Augenblick  ein,  in  welchem  wie  im  vorigen  §.  die  gemeinsame  Ge- 
schwindigkeit erreicht  ist,  und  der  durch  die  Bewegung  erzeugte  Druck 
des  bewegten  Köi-pers  auf  den  andeni  gleich  Null  \s*ird.  In  diesem 
Augenblick  sind  aber  die  sich  berührenden  Theile  beider  Körper  zusam- 
mengedrückt und  suchen  in  eben  der  Zeit  und  mit  der  gleichen  Kraft 
in  die  ursprüngliche  Form  zurückzukehren.  Es  wird  also  dem  stossen- 
den  Körper  in  einer  seiner  Bewegung  entgegengesetzten  Richtung  gerade 
so  viel  Geschwindigkeit  ertheilt,  als  er  durch  den  Stoss  schon  verloren 
hat.  Der  vorangehende  gestossene  Körper  aber  gewinnt  durch  die  Ela- 
stizität so  viel  als  er  schon  durch  den  Stoss  gewonnen  hatte. 

War  also  wie  im  vorigen  §.  die  Geschwindigkeit  der  elastischen  Masse  M  vor 

dem  Stoss  ==  C,  und  nach  dem  Stoss  ohne  elastische  Gegenwirkung  =  —jfs-^ 

=  X,  so  erhält  sie  durch  die  Wiederausdehnung  der  elastischen  Theilchen  die  Ge- 
schwindigkeit C  —  X  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Es  bleibt  also  von  der  Ge- 
schwindigkeit X  noch  übrig 

X  —  {C  —  x)  =  2x  -  C. 

Der  gestossene  Körper  m  hat  zu  der  Geschwindigkeit  x  noch  den  Zuwachs 
erhalten  x  —  c.    Seine  Ge8ch\^'indigkeit  wird  also  =  2x  —  c. 

Die  Bewegungsgrösse   von  M  ist  also  =  M  (2x  —  C)  =  J5,   und  die  von  m 

ist  =  m  {2x  —  c)  =  6.    Führt  man  für  x  den  Werth      ,. ein,  so  wird 

M  -\-  m 

B  =r  M  ^—   -  »w  ^'  +  2  w  c) 


b  =    m 


M  -¥•  m 
imc  —  Mc  +  2  MC) 


M  +  m 

Wenn  man  aus  den  erlangten  Geschwindigrkeiten  2x  —  C  und  2x  —  c  die 
Wirkungsfähigkeit  der  beiden  Massen  nach  dem  Stoss  berechnet  und  addirt,  so  fin- 
det man,  dass  sie  gerade  so  gross  ist  als  vor  dem  Stoss,  folglich  =  MC'  -\-  mc"*' 
wird.  Diess  ist  bei  unelastischen  Körpern  nicht  der  Fall,  weil  ein  Theil  der  Wir- 
kung auf  die  Annäherung  ihrer  Schwerpunkte  verwendet  und  dieser  nicht  durch  die 
Gegenwirkung  ersetzt  wird.  Sind  die  elastischen  Massen  einander  gleich,  oder  ist 
M  =  wi,  so  wird  B  =  Mc  und  b  =  mC,  folglich  die  Geschwindigkeit  der  ersten 
=  c  und  die  der  zweiten  =  C.  Sie  verwechseln  also  ihre  Geschwindigkeiten.  Wäre 
der  zweite  Körper  in  Uuhe,  so  würde  c  =^  o,  also  die  Geschwindigkeit  des  ersten 
nach  dem  Stosse  =  o  und  die  des  zweiten  =  C.  Das  heisst,  der  zweite  nimmt  die 
Geschwindigkeit  des  ersten  an. 

Will  man  die  Formeln  finden  für  den  Fall,  dass  beide  Körper  sich  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegen,  so  darf  man  nur  überall  —  c  statt  +  c  setzen. 

Obige  (icsetze  lassen  sich  für  gleiche  Kugeln  leicht  auf  dem  Billard  nachwei- 
sen. Wird  eine  Kugel  so  gestossen,  dass  die  Richtung  des  Stosses  durch  ihren  Mit- 
telpunkt geht,  so  ist  der  Stoss  central.  Stösst  man  aber  die  Billardkugel  z.  B.  unten 
an,  so  ist  der  Stoss  ercenti-isch.  Indem  man  ihn  zerlegt  in  eine  tangentielle  und 
eine  centrale  Richtung,  findet  man,  dass  dadurch  eine  Drehung  erfolgt.  Die  in 
Fig.  103  abgebildete  Stossmaschine,  in  welcher  man  nun  Kugeln  von  Elfenbein 
aufhängt,  dient  ebenfalls  dazu.  Hängt  man  auf  gleiche  Art  eine  Reihe  von  7  bis  10 
gleichen  Kugeln  auf,    so  kann  man  durch  das  Anstossen  von  einer  zeigen,  dass  der 
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Stoss  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zur  letzten  sich  furtpflanzt.  Lässt  man  aber 
zwei  Kugeln  anstosscn,  so  gehen  zwei  fort,  bei  dreien  drei  u.  s.  w.,  weil  der  Stoss 
der  ersten  früher  ankommt  als  der  der  zweiten. 

§.  05. 

Wenn  ein  fester,  unelastischer  Körper  senkrecht  gegen  eine  feste 
Ebene  stösst,  so  wird  seine  Bewegung  durch  den  Widerstand  völlig  auf- 
gehoben ;  ein  elastischer  Körper  muss  aber  mit  derselben  Gewalt  zurück- 
springen, mit  welcher  er  sich  vorher  bewegte,  indem  seine  Theilchen 
sich  wieder  ausdehnen. 

Den  schiefen  Stoss  eines  unelastischen  Körpers 
kann  man  durch  eine  Linie  afe,  Fig.  104,  ausdrücken 
und  zerlegen  in  einen  zu  der  getroffenen  Oberfläche  m  u 
senkrechten  Stoss  ao,  und  in  einen  damit  parallelen 
Stoss  ad.  Der  senkrechte  Stoss  wird  aufgehoben  und 
darum  bewegt  sich  der  Körper  längs  der  Oberfläche  mit 
der  zweiten  Kraft  fort.  —  Der  elastische  Körper  wird 
nach  dem  Stosse  durch  zwei  Kräfte  getrieben.  Die 
Kraft  b  rf,  mit  welcher  er  senkrecht  zurückfährt,  ist  der 
Kraft  ac  gleich,  und  die  Kraft  bg,  w^elche  ihn  parallel 
mit  der  Oberfläche  fortbewegt,  ist  der  Kraft  ad  gleich. 
Die  Mittelkraft  beider,  oder  bf,  gibt  die  Bewegung  des 
Körpers  nach  dem  Stosse  an.  Indem  das  Dreieck  abd 
gleich  dem  Dreieck  bdf,  so  ist  auch  der  Einfalls- 
winkel X  (jleich  dein  Ziuilchverfungstvinkel  y  und 
ebenso  ]}  =  q. 

Soll  die  Kugel  rt,  Fig.  105,  so  gestossen  werden,  dass 
sie  den  Punkt  h  trifft,   nachdem  sie  von  der  festen  Wand 

«^  fg  zurückgeworfen  worden  ist,  so  findet  man  den  Punkt  c, 
welchen  sie  berühren  muss,  indem  man  die  Senkrechte  ad 
verlängert,  de  =  ad  macht  und  he  zieht;  denn  es  ist  als- 
dann das  Dreieck  ade  gleich  dem  Dreieck  dce,  also  der 
Winkel  acd  =  dce,  und  weil  dce  =  heg,  so  ist  auch  der 

7ß       Winkel  acd  =^  heg, 

§.  96. 

Wenn  endlich  ein  harter  Körper  auf  eine  weiche  Masse  stösst.  und 
diese  dem  Eindringen  in  der  Art  widersteht,  dass  sie  ihm  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Geschwindigkeiten  raubt,  so  bewirkt  diess  eine  Verzöge- 
rung der  Bewegung,  wie  sie  im  §.  73  erläutert  wurde.  Nach  jenen  Ge- 
setzen müssen  sich  die  Tiefen,  bis  zu  ivelehen  ein  Körper  bei  verschie- 
dener Geschwindigkeit  eindringen  kamt,  verhalten  wie  die  Quadrate  dieser 
Geschwindigkeiten.  Der  Körper,  welcher  mehr  Masse  hat,  wird  tiefer 
eindringen,  weil  bei  gleicher  Geschwindigkeit  seine  Wirkungsfahigkeit 
grösser  ist  und  sein  Querschnitt  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der 
Masse  wächst.  Der  Widerstand  des  getroffenen  Körpers  vermindert  die 
Bewegung  des  andern;  ist  darum  der  Widerstand  nur  schwach,  oder  die 
Dauer  der  Einwirkung  sehr  kurz,  so  ist  auch  der  Verlust  gering,  und 
ebenso  die  mitgetheilte  Bewegung.  Darauf  beruht  die  Erscheinung,  dass 
eine  Zimmerthüre  durch  einen  sanften  und  anhaltenden  Stoss  zugemacht 
▼erden  kann,  während  eine  darauf  abgeschossene  Flintenkugel  ihr  kaum 
eine  Bewegung  ertheilt;    dass  ein  Faden  reisst,   an  welchem  man  einen 
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Köi-per  rasch  erheben  will,  während  er  ganz  bleibt,  wenn  man  den 
Körper  allmälig  in  Bewegung  setzt ;  ferner  das  Durchlöchern  einer  Glas- 
scheibe durch  einen  Schuss,  das  Zerschmettern  derselben  durch  einen 
Stoss,  und  das  Zersprengen  der  Felsen  und  Flintenläufe  durch  Pulver^ 
wenn  das  Rohr  mit  losem  Sande  gefüllt  ist. 

Hieher  gehört  auch  die  Erscheinung,  dass  man  mit  einer  Scheibe  aus  weichem 
Eisen  oder  Kupfer,  deren  Rand  wenigstens  34  Fuss  Geschwindigkeit  hat,  viel  här- 
tere, aber  ruhende  Körper  stark  abschleifen  kann,  während  die  Scheibe  kaxaa  ange- 
griflFen  wird. 

Zur  Erläuterung:  des  obigen  Gesetzes  möge  folgendes  Beispiel  dienen :  Eine 
Kugel  vom  Gewicht  P  und  der  Geschwindigkeit  C  dringe  in  eine  Erdmasse  bis  zur 
Tiefe  S  ein.  Der  gleichmässige  Widerstand,  den  sie  findet,  bis  sie  zur  Ruhe  kommt, 
sei  gleich  IF,  so  ist  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet  =  W!3.    Ihre  Wirkungsfahigkeit 

PC*  PC^  PC^ 

war  aber  -r — ,   folglich  ist  WS  =  -q —  und  W  =  -r — n-     Diesen   Druck  hat   sie 
2</  2  g  '2gö 

also  auf  eine  Fläche,    die  dem  Querschnitt  der  Kugel  gleich  ist,   ausüben  müssen. 

Ist  z.  B.  P  das  Gewicht  eines  Pfahles  und  C  die  Geschwindigkeit,  die  er  durch  den 

Schlag  erhalten  hat,  so  drückt  W  den  Widerstand  des  Erdreichs,  also  die  Last,  die 

W 

er  tragen  kann,   aus.    In  der  Praxis  belastet  man  ihn  nur  mit  -— -.    Die  Geschwin- 

digkeit  C  findet  man  durch  die  Masse  des  Rammklotzes  und  die  Geschwindigkeit, 
die  er  durch  die  Fallhöhe  erhalten  hat,  so  wie  durch  die  Masse  des  Pfahles  nach 
den  Gesetzen  vom  Stoss. 

§.  97. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Kör- 
per wurde ,  der  Einfachheit  wegen ,  keine  Rücksicht  genommen  auf  die 
Hindernisse,  welche  ihrer  Bewegung  im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung 
gemäss  sind  diese  sehr  beträchtlich  und  haben  theils  ihren  Grund  in 
der  Beschaffenheit  der  Körper  selbst,  theils  in  dem  Widei-stande  des 
Mittels,  in  welchem  sie  sich  bewegen. 

Die  Hindernisse,  welche  in  der  Beschaffenheit  der  Körper  selbst 
liegen,  rühren  von  der  Ungleichheit  ihrer  Oberflächen  her.  Diese  sind 
nämlich  nie  vollkommen  eben,  desshalb  müssen  bei  der  Bewegung  eines 
KöiT)ers  auf  der  Oberfläche  eines  andern  die  Erhöhungen  des  einen  in 
die  Vertiefungen  des  andern  einsinken,  und  daher  beim  Fortgleiten  einen 
Widerstand  leisten.  Dieser  Widerstand  heisst  die  Beibung.  Man  unter- 
scheidet gleitende  und  rollende  Reibung,  je  nachdem  die  Bewegung  eine 
gleitende  oder  rollende  ist.  Die  Reibung  wächst  proportional  mit  dem 
Drucke  der  sich  berührenden  Körper  und  hängt  nicht  allein  von  der 
Materie  derselben  ab,  sondern  auch  von  der  Cohäsion  der  angewandten 
Schmiere  und  von  der  Adhäsion  derselben  an  dem  geriebenen  Körper. 
Auch  wächst  die  Reibung  mit  der  Dauer  der  Berührung.  Couhmb 
glaubte  durch  das  Tribonieter  gefunden  zu  haben,  dass  sich  die  Reibung 
mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  des  Gleitens  vermindere;  Morin 
hat  dagegen  gezeigt,  dass  sie  ganz  unabhängig  davon  ist.  Ebenso  hat 
nach  ilim  die  Grösse  der  Berührungsfläche  keinen  wesentlichen  Einfluss, 
wenn  der  Druck  derselbe  ist.  Beim  trockenen  Uebereinandergleiten  ver- 
ändern sich  alle  Flächen  bedeutend,  und  zwar  faserige  Substanzen  stär- 
ker, als  Körper  von  körnigem  Gefüge.  Wenn  Flächen,  die  mit  Baumöl 
und  Schweinefett  bestrichen  sind,  auf  einander  gleiten,  sei  es  Holz  auf 
Holz ,  Metall  auf  Metall ,  Metall  auf  Holz  oder  Holz  auf  Metall ,  so  be* 
trägt  die  Reibung   7   bis   8  Hunderttheile  des   Druckes.    Fettige,   das 
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lieisst  von  Schmiere  gereinigte  Körper  haben  weniger  Reibung  als 
trockene,  und  bei  Körpern,  die  längere  Zeit  in  Berührung  waren,  ist  der 
anfangliche  Widerstand  grösser  als  nachher.  Die  rollende  Reibung  ist 
viel  geringer  als  die  gleitende.  So  nachtheilig  die  Reibung  bei  beweg- 
ten Körpern  auf  ihre  Schnelligkeit  wirkt,  so  nützlich  ist  sie  bei  ruhen- 
den Körpern,  welche  eine  feste  Lage  haben  sollen,  femer  beim  Berg- 
steigen, Ziehen  u.  s.  w. 

Das  2'ribometer  besteht  in  einem  Tische  mit  horizontaler  Ebene,  an  deren. 
Rande  eine  Rolle  angebracht  ist.  Die  Körper,  deren  Reibung  bestimmt  werden  soll^ 
werden  darauf  gelegt,  und  der  eine  mittelst  eines  Fadens,  der  über  die  Rolle  geht 
und  eine  Waagschaale  mit  Gewichten  trägt,  über  dem  andern  fortgezogen.  Nach 
Morina  Versuchen  beträgt  die  trockene  Reibung  folgende  Bruchtheile  des  Druckes: 


Eiche  auf  Eiche, 

die  Fasern  parallel  .  . 

.,        ,,        gekreuzt  . 

„  „  senkrecht  . 
Buche  auf  Buche  parallel 
Eisen  auf  Eiche          „ 

Gusseisen  auf  Eiche    .  . 


Fig.  i06. 


Kupfer  auf  Eiche 0,62 

0,48        Eicne  auf  Gusseisen 0,872 

0,32  Gusseisen  auf  Gusseisen  .     .     .     .  0,152 

0,336      Eisen  auf  Gusseisen 0,194 

0,36        Stahl  auf  Gusseisen 0,202 

0,626  Messing  auf  Gusseisen      .    .     .     .  0,189 

0,490      Eisen  auf  Eisen 0,138 

Die  Reibung  von  Körpern,  die  im  Sande  gedreht  oder  gezogen  werden,  be- 
tragt bei  glatten  Körpern  0,5  bis  0,8  des  Drucks.  Nach  Flachat  ist  die  Zugkraft 
aul  einer  gewöhnlichen  horizontalen  Strasse  */i5  ^^^  *^20  der  Last,  und  auf  einer 
Eisenbahn  Viso  his  */yw  derselben.  Ein  Pferd  zieht  also  10  bis  12mal  mehr  darauf. 
Die  Wirkung  seiner  Kraft  besteht  in  der  Ueben^'indung  der  Reibung  und  der  Träg- 
heit des  zu  bewegenden  Körpers.  Wie  diese  berechnet  werden,  ist  in  §.  74  und  75 
};:ezeigt  worden.  Die  Reibung  wird  vermindert  durch  Ebnung  der  Oberflächen, 
uurch  Schmiere  und  durch  Verwandlung  der  gleitenden  Reibung  in  eine  rollende. 
Auf  letzterem  beruht  der  Nutzen  der  Räder  an  den  Wagen,  der  6ram€f sehen  Vor- 
richtung, bei  welcher  die  Achse  eines  Rades  nicht  in  einer  Pfanne,  sondern  zwischen 
beweglichen  Rädern,  FrictUmsrollen,  ruht  u.  dgl.  m. 

Die  Reibung  wird  bei  Fronj/s  Brems-Ihfmimometer  auch  benutzt,  um  die  Ar- 
beit zu  messen,  welche  z.  B.  ein  Wasserrad  oder  eine  andere  Kraftmaschine  leistet. 
Man  umgibt  nämlich  einen  genau  abgedrehten  Theil  der  Welle  a,  Fig.  106,  mit  zwei 

halbkreisförmig  ausgeschnittenen  Sätteln, 
welche  durch  Anzienung  der  Schrauben- 
muttern bei  as  an  die  Welle  angepresst 
werden,  um  die  Reibung  zu  vermehren. 
Indem  nun  die  Welle  sich  in  der  Rich- 
tung des  Pfeils  umdreht,  strebt  sie  den 
Hebel  hc  und  das  Gewicht  P  mitzuneh- 
men. Befindet  sich  daher  dieses  Gewicht 
in  einer  solchen  Entfernung,  in  welcher 
ihm  der  Widerstand  der  Reibung  R  ge- 
rade das  Gleichgewicht  hält,  der  Hebel 
also  horizontal  bleibt,  und  ist  Q  das  Ge- 
wicht, mit  welchem  der  Hebel  bei  c  zu 
sinken  sucht,  wenn  er,  sonst  unbelastet,  bei  h  unterstützt  wird,  so  ist  2i.  a6  =  ^ . &c 

h  c 
+  P  .  5c,   folglich  der  Widerstand  der  Reibung  oder  R  =  —r  (P  +  Q).   Wird  nun 

dieser  Widerstand  durch  den  Raum  2  tt  .  a  5  oder  durch  den  Weg  einer  Umdrehung 
in  der  Zeit  t  rnnal  überwunden,  so  ist  die  in  dieser  Zeit  geleistete  Arbeit 

271»  .  bc  (P  -{-  Q). 

§.  98. 

Das  Mittel,  in  welchem  die  Körper  sich  bewegen,  muss  selbst  eine 

Bewegung  erhalten,  und  ihnen  darum  von  der  ihrigen  rauben.    Die  Ge- 

l    stalt  des  bewegten  Körpers  kann  viel  zu  der  Leichtigkeit  beitragen,  mit 

j    welcher  die  widerstehenden  Flüssigkeitstheilchen  ausweichen,   weil  der 
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Widerstand  mit  der  Oberfläche  desjenigen  Querschnitts  eines  Körpers 
wachsen  muss,  welcher  zur  Richtung  desselben  senkrecht  ist.  Daher 
die  Gestalt  der  Schiffe,  Vögel,  Fische  und  die  entgegengesetzte  Einrich- 
tung des  Fallschirms,  der  Flugräder  an  Uhren  u.  s.  w.  Dieser  Wider- 
stand wächst  übrigens  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit,  wenn 
man,  wie  es  eben  in  der  Erfahrung  nicht  immer  der  Fall  ist,  annimmt, 
dass  die  aus  dem  Wege  gestossenen  Theilchen  ihn  nicht  umkreisen,  und 
in  den  benachbarten  Theilchen  eine  Störung  bewirken,  die  auf  seine 
Bewegung  Einfluss  hat;  denn  stellt  man  sich  vor,  eine  Fläche  von 
1  Quadratfuss  werde  mit  der  Geschwindigkeit  c  bewegt  und  treibe  die 
Luftmasse  m  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  her,  so  muss  sie  dieser 
die  Wirkungsfähigkeit  mc^  ertheilen,  und  also  einen  Widerstand  erlei- 
den, der  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Dichte 
wächst;  daher  fallen  Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in  der  Luft. 
Der  wirkliche  Widerstand  ist  aber  grösser  als  der  obige,  weil  Luft  und 
Wasser  an  die  bewegten  Körper  adhäriren  und  zu  der  Erzeugung  der 
entstehenden  Wirbel  gleichfalls  Arbeit  nöthig  ist.  Adhärirt  z.  B.  eine 
dünne  Wasserschichte  so  fest  an  den  Wänden  eines  Schiffes,  dass  sie 
mit  demselben  fortbewegt  wird,  so  muss  sie  an  der  zunächst  angrän- 
zenden  Wasserschichte  sich  reiben,  weil  diese  nicht  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit bewegt  wird.  Coulomb  und  in  neuerer  Zeit  0.  JE.  Meyer 
haben  durch  die  Abnahme  der  Oscillationen  einer  an  einem  Draht  hori- 
zontal aufgehängten  Scheibe,  die  in  Wasser  eintaucht,  die  Iteibungs- 
constante  bestimmt,  und  Letzterer  hat  gefunden,  dass  dieselbe  für  Was- 
ser auf  einen  Quadratcentimeter  bei  10®  Wärme  0,01567  Granmi,  für  Luft 
ohngefähr  den  40sten  Theil  beträgt.  Bei  höherer  Temperatur  ist  die- 
selbe geringer.  Sehr  leichte  Körper  fallen  viel  langsamer  in  der  Luft 
als  schwere  von  gleicher  Oberfläche,  weil  die  bewegende  Kraft  kleiner 
ist.  Der  Widerstand  kann  endlich  der  Beschleunigung  durch  den  Fall 
gleich  werden,  dann  geht  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit fort. 

Bei  Eisenbahnen  ist  der  Widerstand  der  Luft  merklich.  Ein  Waffgon  von 
22*/2  Quadratfuss  Hache,  der  16  Fuss  Geschwindigkeit  hat,  erleidet  nach  \  ersuchen 
einen  Widerstand  von  17  bis  18  Pfund.  Bei  mehreren  Waggons  ist  der  Widerstand 
nicht  in  gleichem  Vcrhältniss  grösser. 

In  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  natürlich  der  Widerstand  noch  grösser,  wegen 
ihrer  grossem  Dichte  und  Cohäsionskraft,  wie  Bennie  an  einem  im  Wasser  sich  dre- 
henden Cylinder  beobachtete.  Beaufoy  hat,  um  die  beste  Form  der  Schiffe  zu  fin- 
den, untersucht,  welchen  Widerstand  ein  im  Wasser  fortgezogener  Körper  erfahrt, 
und  gefunden,  dass  er  nicht  ganz  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst, 
sondern  bei  grossem  Geschwindigkeiten  in  einem  etwas  geringem  Verhältnisse  zu- 
nimmt. Ein  englischer  Quadratfuss  erfährt  bei  13.572  englische  Fuss  Geschwindig- 
keit einen  Widerstand  von  ungefähr  200  Pfund.  In  Canälen  ist  der  Widerstand 
gr(')S8er  wegen  der  Stauung,  und  wächst  mit  der  2,85sten  Potenz  der  Geschwin- 
digkeit. 

B.  Gleichgewicht  und  Bewegung  tropfbar-flüssiger  Körper. 

§.  99. 

Wenn  ein  fester  Körper,  z.  B.  ein  Cylinder,  in  der  Richtung  seiner 
Achse  gedrückt  wird,  so  muss  die  oberste  Schichte  der  Massentheilchen 
der   darauf  folgenden   genähert  werden;    diese    muss    sich    der    dritten 


Gleichgewicht  tropfbarer  Körper. 


9^ 


Schichte  nähern  u.  s.  w.  Der  Druck  erfolgt  darum  in  der  Richtung  der 
Achse,  and  es  findet  nur  eine  unmerkliche  Fortpflanzung  desselben  zur 
Seite  statt.  Wenn  aber  ein  Gefass ,  Fig.  107,  mit  Wasser  oder  Luft 
gefüllt  ist,  und  ein  festschliessender  Kolben  übt  auf  ab  einen  Druck 
ans,  so  pflanzt  sich  dieser  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke 
fort,  und  wirkt  auf  die  Wände  des  Gefässes,  wie  auf  die  Fläche  cd, 
vorausgesetzt,  dass  man  auf  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  keine  Rücksicht 
nimmt.  Ist  die  Fläche  von  cd  doppelt  so  gross  als  die  von  ah,  so  ist 
dämm  auch  der  Druck  auf  cd  zweimal  so  gross  als  der  auf  ah.  Oder 
die  Grösse  des  Drucks  wächst  mit  der  Grösse  der  gedrückten  Fläche. 
Der  Grund  dieser  Erfahrung  liegt 


Flg.  tOT. 


Fl«.  108. 


ier  leichten  Verschiebbarkeit 
aller  Flüssigkeitstheilchen. 

Um  den  Gleichgewichtszustand 
einer  sich  selbst  überlassenen 
Wassermasse  zu  finden,  stelle  man 
sich  vor,  sie  sei  keiner  andern 
Kraft  als  der  gegenseitigen  An- 
ziehungskraft ihrer  Theilchen  un- 
terworfen, so  wird  sie  die  Gestalt 
einer  Kugel  anuelinien  müssen. 
Denn  ist  c,  Fig.  108,  der  Mittelpunkt  derselben,  so  werden  die  in  glei- 
chen Entfernungen  liegenden  Theilchen  a  und  b  gleich  stark  von  c  an- 
gezogen, und  üben  also  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  Theilchen  glei- 
chen Druck  aus;  femer  werden  sie  von  oben  gleich  stark  gedrückt,  in- 
dem der  Druck,  welcher  von  der  Wassermenge  am  herrührt,  gerade  so 
gross  sein  mnss  als  der,  welcher  von  der  Wassermasse  bn  herrührt. 
Ebenso  ist  es  mit  jedem  andern  in  gleicher  Entfernung  von  c  sich  be- 
findenden Theilchen  d.  Wäre  am  nur  um  etwas  grösser  als  bn,  so 
würde  bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Wassertheilchen  a  mit  einer 
grossem  Gewalt  zerfhessen  als  b,  und  der  Zustand  des  Gleichgewichts 
aofhören.  Stets  wird  aber  dieser  Zustand  wieder  hergestellt  werden, 
wenn  sowohl  alle  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte  befindlichen 
Wassertheilchen  gleich  stark  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  drücken, 
als  auch  gleich  stark  von  oben  gedrückt  werden.  Da  die  Kraft,  mit 
welcher  jedes  Theilchen  zu  zerfliessen  strebt,  der  Kraft  gleich  ist,  mit 
welcher  alle  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkt  befindlichen,  an- 
stoseenden  Theilchen  zu  zerfliessen  suchen,  so  heben  sich  alle  entstehen- 
den Seitenkräfte  auf,  und  es  wirkt  nur  noch  die  zu  jeder  einzelnen 
Schichte  abd  senkrechte  Kraft.  Ebenso  ist  es  an  der  Oberfläche;  denn 
wäre  m  im  Stande,  seine  angränzeuden  Theilchen  nach  der  Seite  zu 
verdrängen,  so  müsste  es  stärker  von  c  angezogen  werden,  welches  nur 
der  Fall  sein  könnte,  wenn  entweder  die  Flüssigkeit  keine  Kugelgestalt 
ADgenomoneQ  hätte,  oder  noch  irgend  eine  Kraft  einwirkte.  Man  sieht 
leicht  ein,  dass  die  näher  bei  c  befindlichen  Theilchen  stärker  gedrückt 
werden,  und  also  eine  grössere  Dichtigkeit  haben  müssen  als  die  ent- 
fernteren. Hieraus  folgt,  dass  die  Weltkörper  vollkommen  kugeltormig 
sein  würden,  wenn  nicht  ihre  Umdrehung  bei  der  Bildung  ihrer  Ober- 
fläche mitgewirkt  hätte,  vne  im  §.  92  gezeigt  wurde.  Immer  aber  ist 
ans   den   obigen  Gründen  die   Oberfläche   senkrecht   zur  resultirenden 
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Wirkung  der  anzieiienden  Theile;  folglich  zur  Richtung  des  Bleilotbes. 
Auch  die  Anziehung  des  Mondes  bewirkt  eiue  Aenderuug  in  der  Kugel- 
ßestalt  der  Erde,  wie  Ebbe  uud  Fluth  beweisen. 

Mit  Hülfe  einer  Mischuii^  von  Alkohol  und  Wasser,  die  vollkommen  gleiche 
Dichte  mit  Olivenot  bat,  wies  Plateau  nach,  dass  in  ersterer  eine  Quantität  von  die- 
sem Oel  vollkommene  Kugelgestalt  annimmt. 

§.  100. 
Weun  nun  c,  Fig.  109,  der  Slittelpunkt  unserer  Erde  ist,  und  gd 
ein  Theil  ihrer  flüssigen  Oberflache,  so  folgt  aus  dem  Vorhergehenden, 
dass  sowohl  alle  in  gd  befindlichen  Tlieilchea  gleiche 
Entfernung  von  c  liaben  müssen,  als  auch,  dass  in  glei- 
cher Tiefe  unter  jfrf,  2.  B.  in  mu,  der  Druck  überall 
gleich  ist.  Wenn  gd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der 
EMoberfläche  ist,  so  kann  man  ihn  für  eben  ansehen, 
und  (l'.triim  hat  jede  Fliissiffleit  im  Zustande  der  Jiuhr 
eine  horizontale  Oberjlürhc,  und  in  gleichen  Tiefen  unter 
dieser  ist  der  Briiel:  übertdl  gleich. 

Ist  auch  die  Tiefe  nur  gering,  so  dass  man  auf  die 
Aenderung   der  Anzielmngskraft  der  Erde   keine  Rück- ' 
*  sieht  zu  nehmen  braucht,  so  ist  der  Druck  auf  m  dem 

Gewichte  der  Wassersäule  gleich ,  welche  das  Tlieilchea  «i  zur  Basis 
und  gm  zur  Höhe  hat.  Die  Grösse  des  Drticis  richtet  sich  also  tiur 
nach  der  Tiefe  unter  der  Oherftiichv  der  FlüssiyVeit  und  nach  ihrer  Dichte. 
p,_  ,,„  ^Venu  die  Flüssigkeit  in  einem  Gemäss  eingeschlos- 

sen ist,  so  müssen  die  Wände  desselben  der  Gewalt 
widerstehen,    mit  welcher  die  Wassertheilchen  zu  zer- 
fliesseu  streben.    Diese  Gewalt,  ist  in  Fig.  1 10  für  c  und 
d  dem  Drucke  von  hu,  und  für  ni  und  n  dem  Dmcke 
^  Yon  hg  gleich;   weil   die  Grösse   des  Druckes  eich  nur 
nach  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  richtet.   Dabei  muss 
I»  in  jeder  Schichte  der  Dmck  von  oben  nach  unten  einen 
Gegendruck  von  unten  nach  oben  erfahren,   der  ilmi 
gleich  ist.     Daher  kommt  es,  dass 
der  Druck  auf  den  Boden  der  ver- 
schiedenartigsten    Gefässo     gleich 
gross  ist,  wenn  die  Grundfläche  hei 
allen  gleich  und  die  Höhe  des  Was- 
serstandes die  nämliche  ist.     Das 
Gewicht  der  darin  enthaltenen  Was- 
serniasso  aber  ist  nicht  ihrem  Druck 
auf   den    Boden    gleich ,     sondern 
richtet  sich  nach  der  Masse. 

Man  kann  obi<:[?  (iesetze  von  dem 
Druck  durch  folgende  Apparate  noch- 
weiacn:  In  P'ip.  111  ist  ein  konischei' 
Glas^efaan,  welches  unten  offen  und  niil 
einer  nicHsingenen  Fansung  versehen  ist, 
nufeinenluihlenMciullc.vlindergeHcfaraulit. 
Den  Iloileii  des  Glnsgefassen  bildet  ein 
von  unten  nach  ol>en  niirli  öffnendes,  sehr 
genau  in  eine  Mjtallj'latle  eingeechliffen;« 
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koDiachea  Ventil.  Wird  das  GlaBj^cfaia  bia  an  den  Band  mit  Wnsser  gefüllt,  ao  ist 
■  ein  gewiBBer  Druck  von  unten  nöthig,  um  das  Ventil  zu  öffnen.  Dieser  wird  dadurch 
hervorgebracht,  daaa  man  Gewichte  in  die  Waagschale  legt,  die  an  dem  horizonta' 
len  Hebel  hängt.  Das  entgegenpie setzte  Ende  desselben  gellt  dann  in  die  Höhe  und 
drückt  durch  einen  in  einer  vertikalen  Hülse  befindlichen  Stift  das  Ventil  auf  und 
daa  Wasser  flieut  in  die  darunter  befindliche  Schüssel.  Entfernt  man  daa  erste  Ge- 
fass  und  schraubt  an  seine  Stelle  eines  der  drei  andern  in  der  Zeichnung  abgehil' 
deten  Getasse,  so  ist  bei  gleicher  Wasserhühe  stets  dasselbe  Gewicht  iiötlii<r,  um  das 
Ventil  zu  Öffnen,  weil  die  Bodenflächo  steta  die  nämliche  bleibt  und  der  Druck  sich 
nicht  nach  der  Gestalt  der  Seitenwände,  sondern  nur  nach  der  Tiefe  richtet.  Dureh 
den  Apparat  Fig.  112  kann  man  auch  den  Druck  von  unten  versinnlichen.  Zieht 
man  die  an  einer  Schnur  hängende  Metallplatte  fest 
PIg.  III.  an  den  Boden  des  unten  abgeschliffenen  Glasejlinders 

und  taucht  man  sie  so  in  ein  mit  Waaacr  gefülltes 
Gelaaa,  so  gibt  ea  eine  Tiefe,  bei  welcher  sie  nicht 
mehr  abfallt,  wenn  man  die  Schnur  auch  nachlässt, 
weil  der  Druck  von  unten  dann  grösser  ist  als  der 
\on  oben.  Dringt  aber  die  Flüssigkeit  in  den  Cylin- 
der,  so  fällt  die  Flatte  ab. 

Der  Druck  auf  die  vertikale  Seiteuwand  n'io, 
Fig,  113,  eines  rechtwinklichten  Gefässes  wird  gefun- 
den, wenn  man  sich  voretelU,  ab  sei  ein  unendlich 
schmaler  Streifen  und  in  sehr  viele  kleine  Tlieile  ire- 
theilt,  und  den  Druck  auf  jeden  einzelnen  Theil  sucht. 
Macht  man  gh  =  «17,  ao  kann  die  Wassermasse  gh 
den  Druck  auf  3  vorstellen;  ebenso  kann  tc  den  Druck 
auf  b  Torateilcn,  wenn  bc  ^  ab.  Das  Dreieck  abc 
stellt  alsdann  den  Druck  auf  ab  vor.  Ist  nun  die 
ganze  Seitenwand  der  Länge  bo  nach  in  schmale 
vertikale  Streifen  getheilt ,  so  wird  der  Druck  auf 
jeden  durch  eine  Schichte,  deren  Grundflüche  dem 
vorigen  Dreieck  gleich  ist,  vorgestellt,  und  folglich 
der  Geaanuntdruck  durch  ein  dreiseitiges  Prisma, 
deasen  Grundflache  abc  und  dessen  Höhe  der  Länge 
der   Seitenwand   entspricht.     Ist    die  Höh>  ^  a,    cfic 


Länge  =  J,  I 


t  der  Inholt  des  Dreiecks  =  ~ 


-  l,   der  Druck   auf  jede  Seiten- 


groaa  als  der  Druck  auf  den  Boden. 


101., 


Wenn   zwei  Gefässe,    Fig.    114,    durch   eine 
Kohre  mit  einander  verbunden  sind,    und  sich  in 
Leiden  Wasser  befindet,  so  wird  der  Zustand  des 
Gleich  (gewicht  8   erst  dann  eintreten  können,   wenn 
in   irgend  einem  Querschnitte  q  der  Eölire  ein  je- 
des Wassertheiichen  von  beiden  Seiten  gleich  stark 
gedrückt  wird,   oder  mit  andern.  Worten,   in  glei- 
,^^^^„      eher  Tiefe  nnter  ab  und  unter  ci/  sich  befindet. 
^^^H         In  conmimiiciremhn  Gefüsseu  ist  also  eine  Flüssig- 
^H^H  kcit  im  Gldchgeiviclif,  icran  die  Ohciilärheii  w  einer 

horizontalen  El/ene  liegen. 

Hierauf  beruht   die  Nivellirwaage.     Sie   besteht  aus 
m  geraden  metallenen  BoHre,  welches  an  den  Enden  recht  winklicht  umgebogen 
ind  jswei   damit  communieirende  Glasröhren   tragt,     lat   die  Röhre  mit  Waaser 
irefallt,  so  gibt  die  Linie,  welche  durch  die  beiden  Oberflücheti  des  Wassers  in  den 
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Glasröhren  ^eht,  die  Richtung  einer  horizontalen  Linie  an.  Genauer  und  empfind- 
licher als  die  Nivellii-waage  ist  die  Wasserwaage.  Der  Haui)t8ache  nach  besteht  sie 
aus  einer  Glasröhre,  die  sehr  wenig  nach  oben  gekrümmt  ist  und  so  weit  mit  Was- 
ser oder  Weingeist  gefüllt  wird,  dass  nur  eine  kleine  Luftblase  übrig  bleibt,  die 
den  höchsten  Theil  der  Röhre  einnimmt,  wenn  ihre  Unterlage  horizontal  ist.  Die 
artesischen  Brunnen,  viele  Quellen,  das  Erscheinen  des  sogenannten  Horizontalwas- 
sers, gründen  sich  ebenfalls  auf  dieses  Gesetz. 

§.  102. 

In  den  communicirenden  Gefässen  (Fig.  114)  hält  nach  dem  Vor- 
hergehenden eine  Wassermenge  ag  der  Wassermasse  cdmn  das  Gleich- 
gewicht. Denn  wenn  der  Druck,  welchen  cdmn  ausübt,  nicht  durch 
einen  eben  so  starken  Gegendruck  aufgehoben  würde,  so  müsste  das 
Wasser  in  die  Röhre  aq  eindringen.  Fehlt  also  die  Wasserschichte 
cdmn^  so  bewirkt  die  Wassersäule  ag  einen  nach  oben  gehenden  Druck 
auf  die  Fläche  mw,  welcher  dem  Gewichte  der  Wassermasse  cdmn  gleich 
ist.  Es  kann  also  durch  eine  geringe  Wassermenge  ein  sehr  gi'osser 
Druck  hervorgebracht  werden,  w^enn  man  das  eine  Gefass  sehr  weit 
macht  und  in  dem  andern  engern  Gefasse  das  Wasser  sehr  hoch  steht. 
Soll  diese  Kraft  benutzt  werden,  um  bei  mn  eine  Bewegung  zu  erzeu- 
gen, so  muss  das  Wasser,  wenn  die  Fläche  mn  z.  B.  lOOmal  grösser 
ist  als  die  des  Querschnitts  bei  ^,  in  der  Röhre  ag  imi  hundert  Fuss 
fallen,  bis  es  über  mn  um  einen  Fuss  steigt. 

Hierauf  gründet  sich  Wolfs  anatomischer  Heber,  BeaVs  Extractivpresse,  Hei- 
chehbadt's  Wassersäulenmaschine  und  die  hydraülisdke  Presse,  die  schädliche  Wir- 
kung des  Wassers  auf  Schleussen,  wenn  es  unter  ihnen  eindringen  kann  u.  s.  w. 

Die  Wirkung  des  langen  Rohres  aö  in  Fig.  114  kann  auch  durch  einen  Druck 
hervorgebracht  werden,  welcher  dem  der  Wassersäule  ag  gleich  oder  grösser  ist. 
Diess  geschieht  in  Bramah's  Presse,  welche  gegenwärtig  zu  sehr  vielen  Arbeiten  ge- 
braucht wird,  wo  ein  grosser  Druck  auf  germge  Entfernung  nöthig  ist.  Sie  besteht 
aus  dem  starken  eisernen  Presscy linder  A,  Fig.  115,  dem  Presskolben  JB.  der  Press- 
platte  Cj  der  Gegenplatte  2>,  welche  durch  starke  eiserne  Säulen  EE  mit  dem 
rresscylinder  verbunden  ist.  Der  Druck  wird  hervorgebracht  durch  die  Druckpumpe 
bG  und  die  Hebelvorrichtung  HK.  Von  der  Druckpumpe  fuhrt  ein  Kanal  c«  in 
den  Presscylinder  A.  Alle  diese  Räume  werden  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt, 
ehe  der  Presskolben  eingesetzt  wird,  damit  keine  Luft  darin  ist.  Drückt  man  nun 
an  dem  Hebel  if,  so  wird  der  Druckkolben  b  herabbewegt  und  verdrängt  das  in 
dem  Druckcylinder  G  befindliche  Wasser.  Dieses  kann  bei  s  nicht  entweichen,  weil 
der  Druckkolben  dort  durch  eine  dichte  Liederung  geht,  es  muss  also  durch  den 
Kanal  ee  gehen  und  in  dem  Presscylinder  Af  den  Druck  auf  den  Presskolben  B 
vermehren.  Dieser  geht  nur  vermöge  des  Drucks  auf  seine  untere  Fläche  in  die 
Höhe,  weil  die  Seitenpressungen  sich  aufheben.  Diese  Seitenpressung  wird  benutzt, 
um  die  wasserdichte  Schliessung  zwischen  dem  Presscylinder  und  dem  Presskolben 
zu  bewirken,  indem  bei  dd  ein  lederner  Ring  eingelassen  ist,  der  durch  das  ein- 
dringende, gepresste  Wasser  fest  gegen  den  Presskolben  angedrückt  wird.  Unter  3 
bei  o  ist  ein  Ventil,  welches  sich  von  unten  nach  oben  öffnet  und  das  Zurücktreten 
des  Wassers  aus  dem  Presscylinder  in  den  Druckcylinder  verhindert.  Geht  nun  der 
Druckkolben  wieder  in  die  Höhe,  so  öffnet  sich  das  bei  G  befindliche  Ventil,  weil 
dann  der  Druck  von  innen  kleiner  ist  als  der  des  Wassers,  welches  sich  in  dem 
Gefass  MM  befindet.  Dieses  Ventil  G  fällt  beim  Herabgehen  des  Druckkolbens 
wieder  zu  und  es  wird  eine  neue  Portion  Wasser  nach  dem  Presscylinder  A  ge- 
drückt, um  dort  den  Druck  zu  vermehren  und  den  Presskolben  zu  heben.  Dadurch 
wird  der  Raum  zwischen  C  und  D,  in  welchen  die  zu  pressenden  Gegenstände  ge- 
bracht werden,  immer  kleiner.  Die  Hebelvorrichtung  n  r  mit  dem  Gewicht  p  dient 
dazu,  um  das  mit  dem  Kanal  «e  in  Verbindung  stehende  Sicherheitsventil  m  zu  be- 
lasten. Dieses  öffnet  sich  nach  aussen,  wenn  der  Druck  in  dem  Presscylinder  eine 
gewisse  Höhe  erreicht  hat.  Die  daneben  befindliche  Schraube  mit  dem  Hebel  4 
dient  dazu,  um  die  Communication  zwischen  der  Röhre  u  und  dem  Kanal  ee  fest  zu 
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verschliewen.  Stellt  man  ilieve  her,  fo  ttiexat  das  Waie<r  venii<ige  den  Dnitks  des 
PrewkollwnB  H  anfl  dem  Presscylinder  A  durth  die  Rölire  «  und  die  Oeffnung-  o  iu 
das  Oetkne  MM  turück. 

Die  Kraft,  mit  welcher  man  in  H  drückt,  sei  W  Pfiind,  und  ihre  Kntfernun;; 
TOm  UntorstütEanKBpunkte  HK^  302^11;  die  Entremung  des  Kolhens  b  der  Saug- 
pnrope  Tom  Untentütxun(ri>punkte  K  aber  nur  3  Zoll,  xo  ist  der  in  der  Säugpumpe 
•n^eabte  Druck  ^  500  Pfund.  Igt  der  Durclimes^er  des  Kolhenn  der  Siiug|)um|ie 
nur  der  20iite  Theil  von  dem  des  Kolben  B,  fO  ist  der  Querschnitt  von  B  400mal 
ÜCröaKT,  alio  auch  der  durch  B  auegeübte  Druck  400  .  500  oder  200000  Pfund. 

g.  103. 

Wenn  sich  in  den  conimunicireiiden  Rüliren  cf  und  fd,  Fig.  llö, 

Flüssigkeiten  von  verscLiedener  Dichte  befinden,    so  kann  ninii  aus  der 

Fiff.  II«.       Höhe  derselben  das  VeiliÜltniss  ihrer  Dichtigkeiten  linden; 

denn  nimmt  z.  B.  die  eine  Flüssigkeit  den  Itnuni  afb  ein, 

während  die  andere  den  Raum  uc  erfüllt,  und  zieht  man 

die  horizontale  Linie  atf,  so  hiilt  die  Siinle  hr/  der  ac  das 

[        j  Gleichgewicht,    indem  afif  durch  sich  selbst  im  (Jleiclige- 

t       '         Wichte  ist.    Der  Druck  von  bt/  ist  also  dem  von  at  gleich, 

Üand  wenn  brf  z.  B,  der  vierte  Theil  von  ac  wäre,  so  müsste 
*     die  Flüssigkeit  in  afb  viermal  dichter  sein  als  die  in  or. 
•     Hierauf  gründet   sich  Scattnetfatti's  Aräometer   und  Tliilo- 
rier's  hydrostatische  Lampe ;  ersteres  ist  jedoch,  wie  einige 
■f  neuere  Nacbahnmngen,  vcn  keinem  hcsondem  Nutzen. 

§.  104. 
Wenn  mau  sich  unter  p,  Fig.  117,  einen  Theil  der  in  dem  Gelasse 
befindlichen  Flüssigkeit  vorstellt,    so  ist  dieser  in  Ruhe,    weil  sein  Ge- 
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wicht  mit  dem  Drucke,  welchen  er  voii  oben  erleidet,  zu- 
Bam mengen ommeti,  dem  Gegendnicke  von  unten  gleich  ist. 
In  einer  grossem  Tiefe  ist  es  ebenso.  Träte  nun  an  die 
Stelle  der  flüssigen  Masse  p  ein  eben  so  schwerer  Körper 
von  ganz  gleicher  Grösse,  so  müsste  auch  dieser  in  Kühe 
bleiben,  weil  der  Druck  auf  die  unter  ihm  befindliche 
Flüssigkeit  weder  vermehrt,  noch  vermindert  worden  ist. 
Dieser  Körper  wird  also  weder  sinken  noch  steigen.  Jeder 
andere  Körper,  welcher  gleiche  Grosse  mit  p  hat,  muss 
ftber  eben  so  viel  an  seinem  Gewichte  verlieren,  indem  der  Druck  auf 
den  Körijer  von  oben  stets  um  das  Gemclit  der  Wassermasse  p  kleiner 
ist,  als  der  Druck  des  Wassers  von  tmten.  Darum  verlieft  jeder  Kör- 
per  in  einer  Flühsit/keit  so  viel  von  seinem  Gewichte ,  ah  die  Flüssigkeit 
wiegt,  welche  n-  aus  rfew  Itaume  verdrängt.  Dieses  Gesetz  liihrt  von  sei- 
nem Entdecker  den  Nuraen  Primip  des  Ärchiinedes. 

Eine  einfache  Folge  davon  ist,  dass  er  sinkt,  wenn  die  verdrängte 
Flüssigkeit  leichter  ist,  und  schwimmt,  wenn  sie  schwerer  ist.  Im  letz- 
ten Falle  wird  der  Korper  nur  bo  tief  eintauchen,  bis  die  Flüssigkeit, 
welche  der  eingetaachte  Theil  verdrängt,  dem  Gewichte  des  ganzen  Kör- 
pers gleich  ist;  weil  dann  der  Druck  nach  oben  durch  den  gleichen 
Gegendruck  aufgehoben  wird.  Aus  der  Grösse  des  eingetauchten  Thei- 
les  eines  Körpers  und  aus  dem  bekannten  Gewichte  eines  Kubikfusses 
der  I-'lüssigkeit  kann  man  darum  das  Gewicht  des  schwimmenden  Kör- 
pers finden. 

Wird  ein  Körper,  der  leichter  ist  als  Wasser,  z,  B.  ein  cylindri- 
scher  Stab,  ganz  unter  die  Oberfläche  desselben  gebracht,  so  erleiden 
alle  Theile  desselben  einen  gleichen  Druck  nach  oben.  Die  Richtungen 
aller  dieser  Pressungen  sind  der  vertikalen  Richtung  der  Schwere  parallel 
aber  entgegengesetzt.  Ihre  Itesultante  wird  dai-um  ebenso  gefunden, 
wie  früher,  und  geht  stets  durch  den  Schwerpunkt  der  verdrängten 
Flüssigkeit.  In  dem  obigen  Ileispiel  fallt  der  Schweqmnkt  der  verdräng- 
ten Flüssigkeit  mit  dem  Schwer])unkt  des  Körpers  selbst  zusammen, 
wenn  der  Körper  gleichförmig  dicht  ist-  Sowie  aber  der  Schwerpunkt 
n  des  eingetauchten  Körpers  (Fig.  117)  nicht  mit  dem  Schwerpunkte  m 
der  verdrängten  Flüssigkeit  zusammentällt ,  so  muss  eine  Drehung  des- 
selben erfolgen,  weil  durch  den  Schwerpunkt  n  die  Kesultante  des  Druckes 
nach  unt«n,  und  durch  m  die  Resultante  des  Drucks  nach  oben  gebt. 
Diese  Drehung  dauert  so  lange  fort,  bis  der  Schwerpunkt  des  einge- 
tauchten Körpers  vertikal  unter  dem  Schwerpunkte  der  verdrängten 
Flüssigkeit  liegt. 

Bei  einem  schwimmenden  Körper,  z,  B.  einem  Schiffe,  Fig.  118, 
tritt  natürlich  der  Gleichgewichtszustand  ebenfalls  ein,  wenn  sein  Schwer- 
punkt vertikal  unter  dem  Schwerpunkt  des  verdrängten  Wassers  li^. 
Aber  auch  wenn  der  Schwerpunkt 
des  Schiffs  in  c,  und  der  des  ver- 
drängten Wassers  in  d  liegt,  ist  Sta- 
bilität möglich ;  denn  nimmt  der 
vorige  Körper  die  Lage  wie  in  Fi- 
gur 119  an,  und  ist  wieder  c  der 
Schwerpunkt  des  SchiSs,  so  kann  der 
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Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit  nicht  mehr  in  d  liegen,  son- 
dern er  wird  etwa  in  f  sein.  Die  Schwere  des  Schiffs  wirkt  dann  in  c 
abwärts,  der  Druck  des  Wassers  in  f  aufwärts  nach  fg.  Es  wird  also 
wieder  eine  Drehung  erfolgen,  welche  das  Schiff  in  die  vorige  Lage  zu- 
rückzubringen sucht.  Der  Punkt  g  heisst  das  Metacentrum,  und  es  gilt 
daher  die  Regel,  dass  ein  schwimmender  Körper  Stabilität  hat,  wenn 
«ein  Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  liegt. 

Hierauf  beruht  z.  B.  die  Lage,  "svelche  schwimmende  Küri)er  im  Wasser  an- 
nehmen, der  Bau  der  Schiffe,  die  Nothwendigkeit  des  Ballastes  u.  dgl. ;  auf  dem 
Frühem  die  Einrichtung  der  Rettungsboote,  das  Sinken  und  Steigen  der  Fische 
<lnrch  Zusammendrücken  der  in  ihren  Blasen  enthaltenen  Ltlft,  der  cartesianische 
Taucher,  die  Schwimmkleider,  Rettungsapparate  bei  Scbiflbrüchen ,  das  Heben  ge- 
sunkener Massen  durch  leere  Fässer  u.  dgl.  Das  Schwimmen  der  Menschen  hat  sei- 
nen Grund  in  dem  Stossen  der  Hände  und  Füsse  gegen  das  Wasser;  doch  ist  dazu 
nur  sehr  wenig  Kraft  nöthig,  indem  die  meisten  Menschen  im  Wasser  ihr  ganzes 
(Jewicht  verlieren.  Daher  kann  man  sich  in  ganz  inihigem  Wasser,  ohne  sich  zu 
bewegen,  schwebend  erhalten,  wenn  man  den  Kopf  zurückbewegt,  so  dass  die  Nase 
•den  höchsten  Punkt  einnimmt, «und  kurz  athmet.  Das  lebhafte  Einathmen  dehnt  die 
Brusthöhle  so  aus,  dass  der  Körper  zum  Theil  über  das  W^asser  emporsteigt,  aber 
beim  Ausathmen  dann  ebenso  tief  unter  die  0))eriläche  sinkt.  Diese  Schwingungen 
weiss  der  Geübte  zu  vermindern  und  muss  der  Nichtschwimmer,  welcher  in's  Wasser 
füllt,  dadurch  venneiden,  dass  er  den  Athem  anhält. 

Das  Eichen  der  Schiffe  oder  die  Bestimmung  des  Gewichtes,  mit  welchem  sie 
belastet  werden  können,  beruht  ebenfalls  hierauf.  Man  berechnet  nämlich  den  ku- 
bischen Inhalt  des  Raumes,  welcher  zwischen  der  Gränze  liegt,  bis  zu  der  das  leere 
Schiff  eintaucht,  und  dem  Querschnitte,  bis  zu  welchem  das  beladene  Schiff  einsin- 
ken darf.  Beträgt  dieser  Raum  z.  B.  5000  Kub.-Fuss  Bad.  M.,  so  i<*t  die  gewöhn- 
Uche  Belastung  5000  .  54  Pfund  oder  2700  Ctr.,  weil  1  Bad.  Kubikfjss  Wasser  54 
Pfund  wiegt. 

Auf  dem  Schwimmen  beruht  auch  die  Lagerung  einer  schwerem  Flüssigkeit 
tiuf  einer  leichtern,  die  Dosenlibelle  und  die  cylinderformige  Libelle,  die  sogenannte 
Elementarwelt,  das  Verwandeln  von  Wasser  in  Wein.  Nahe  an  den  Mündungen  der 
S^tröme  ist  da«  Wasser  in  der  Tiefe  schon  salzig,  während  es  an  der  Oberfläche  noch 
süss  ist  a.  dgL  m. 

Körper,  die  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben,  sinken  im  Wasser  langsamer 
als  andere.  Darauf  beruht  das  Schlemmen,  bei  welchem  die  feinsten  Theile  eines 
pulverformigen  Körpers  zuletzt  zu  Boden  sinken. 

§.   105. 

Der  Gewichtsverlust,  den  ein  Körper  erleidet,  welcher  in  eine  Flüs- 
sigkeit eingetaucht  i^t,  wird  ferner  zur  Bestimmung  der  Dichte  dessel- 
ben benutzt.  Man  wägt  den  Körper  ei-st  in  der  Luft  und  dann  in  rei- 
nem Wasser,  welches  eine  mittlere  Temperatur,  am  besten  9"  C.  hat, 
weil  bei  dieser  Temperatur  die  Dichte  des  Wassers  ziemlich  genau  sei- 
ner Dichte  bei  0"  gleich  ist.  Der  Unterschied  beider  Gewichte  ist  der 
(lewichtSTerlust  des  Körpers,  oder  das  (Jewicht  einer  gleich  grossen 
Wassermenge.  Andere  legen  die  grösste  Dichte  des  Wassers,  also  bei 
4'  C,  als  Einheit  zu  Grunde.  Die  Dichte  diiickt  man  aus,  indem  man 
angibt,  wie  oft  das  Gericht  des  Wassers,  also  der  obige  Gewichtsver- 
lust, in  dem  Gewichte  des  Körpers,  oder  in  seinem  absoluten  Gewichte 
enthalten  ist.  Ist  z.  B.  das  absolute  Gewicht  eines  Stückchens  Kupfer 
gleich  270,  sein  Gev^-icht  im  Wasser  nur  noch  240,   so  ist  sein  Verlust 

270 
im  Wasser  gleich  30,  also  die  Dichte  desselben  gleich  -^j--  oder  9.  Fer- 

ner  sei  das  absolute  Gewiclit  eines  Holzes  gleich  15,  und  das  Gericht, 
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welches  erfordert  wird,  um  es  vollkommen  unterzutauchen,  sei  20,   so 

15 
waegt  die  gleiche  Wassermenge  35 ;  also  ist  die  Dichte  jenes  Holzes  —^ 

3 
oder  — .    Diesen  Bruch  vei-wandelt  man  gewöhnlich  in  einen  Decimal-^ 

bruch,  und  nennt  in  diesem  Falle  die  Dichte  0,4285  .  .  .  Um  die  Dichte 
von  Flüssigkeiten  zu  finden,  senkt  man  zuweilen  erst  eine  Kugel  von 
Glas  in  Wasser  und  bestimmt  ihren  Gewichtsverlust,  darauf  taucht  man 
sie  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit,  um  ihren  Ge^vichtsverlust  darin 
zu  finden.  Der  erste  Verlust  ist  das  Gewicht  einer  gewissen  Wasser- 
menge, der  letzte*  ist  das  Gewicht  einer  eben  so  grossen  Menge  jener 
Flüssigkeit.  Die  Dichte  ist  die  Zahl,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der  erste 
Verlust  in  dem  zweiten  enthalten  ist. 

Um  (las  spezifische  Gewicht,  d.  h.  das  Gewicht  einer  bestimmten  Volumen ?- 
einheit,  z.  B.  eines  Kubikzolls  Wasser  zu  bestimmen,  lässt  man  einen  sehr  genauen 
Oylinder  von  Metall  verfertigen,  berechnet  seinen  Kubikinhalt  und  sucht  auf  obijre 
Art  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.  Dieser  Verlust  ist  alsdann  das  Gewicht  eines 
Wassercylinders  von  gleicher  Grösse.  Man  hat  durch  solche  Versuche  gefunden, 
dass,  wenn  man  bei  4^0.  das  Gewicht  eines  Kub.Centimeters  Wasser  1  Gramm  nennt., 
dasselbe  bei  V  durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 


t 

D 

t 

D 

e 

B 

0 

0,9998918 

5 

0,9999950 

10 

0,9997825 

1 

•  0,9999530 

0 

0,9999772 

11 

0,9997030 

2 

0,9999717 

7 

0,9999472 

12 

0,9996117 

3 

0,9999920 

8 

0.9999044 

13 

0,9995060 

4 

1,00(XX)00 

9 

0,9998497 

14 
15 

0,9993922 
0,9992647 

Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Dichte  des  Wassers  bei  jeder  dieser  Tempe- 
raturen an.  Hat  man  darum  die  Dichte  eines  Köi^pers,  z.  B.  in  Wasser  von  10** 
gleich  d  gefunden,  und  kann  man  von  seiner  Ausdehnung  abstrahiren,  so  ist  sie  im 
Vergleich  mit  Wasser  von  A^  C.  gleich  d  .  0,9997825.  Ist  aber  die  Ausdehnung  des 
Körpers  beträchtlich,  so  muss  man  sein  Volumen  auf  die  bestimmte  Temperatur 
reduciren.    Es  sei  z.  B.  das  Volumen  desselben  bei  1U<*  =  1,5  und  bei  0^  =  1,4  und 

5,15 
seine  Dichte  bei  10^  =  5  gefunden  worden,  so  ist  sie  bei  0<*  =  — J-~-  =  5,357. 

1,4 

§.  106. 

Das  Abwägen  geschieht  am  besten  mittelst  der  hydrostatischen 
Waage,  Fig.  120,  welche  sich  von  einer  gewöhnlichen  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  eine  Schaale  an  kürzern  Schniu*en  hängt  und  unten 
ein  Häkchen  hat,  um  die  zu  bestimmenden  Körper  an  einem  feinen 
Drahte  oder  Haare  aufzuhängen.  Weniger  genau  ist  die  Nicholson'^cho 
Senkwaage.  Diese  besteht  aus  einem  cylindrischen  Schwimmer,  Fig.  121, 
von  Metall,  welcher  unten  mit  einem  kleinen,  schweren  Eimer  und  obeu 
mit  einer  Schaale  versehen  ist.  An  dem  Halse  ist  ein  Strich  a,  bis  zu 
welchem  man  die  Senkwaage  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die 
Schaale  in  einem  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Cylinder  einsenkt. 
Das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körpers  wird  bestimmt, 
indem  man  ihn  auf  die  Schaale  legt  und  sucht,  wie  viel  Gewicht  zuge- 
legt werden  muss,  bis  die  Senkwaage  abermals  bis  a  einsinkt.  Der  Ge- 
\vichtsverlust  ergibt  sich  daraus,  dass  man  mehr  Gewicht  auf  die  Schaale 
legen  muss,  wenn  sich  der  Körper  unten  im  Eimer,  also  im  Wasser 
befindet.    Körper,   welche  schwerer  sind  als  Wasser,   legt  man  in  den 


«bern  Theil  des  Eimers,  der  mit  dem  untern  Theil  mittelst  eines  durch- 
löcherten Bodens  verbunden  ist.  Solche,  die  leichter  sind,  bringt  man 
in  den  untern  Theil  des  Eimers.  Eine  Abänderung  daTon  ist  die  Senk- 
waage Ton  TraUes,  die  man  auch  zu  absoluten  Gewichtebestimmungen 
gebraucht,  Fig.  122.  Das  Sphaero'id  und  der  Stiel  mit  dem  festen  Ein- 
Fta.  1«.  ru  its.  Senkungspunkte  bei  a  besteht  aus  Glas, 

und  die  Schaale  ist  durch  einen  zwei- 
mal gebogenen  Draht  so  damit  verbun- 
den, dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen 
Senkwaage  unt«r  die  Mitte  des  Sphae- 
roids  c  fällt.  Zur  Bestimmung  des  ab- 
soluten GeT\icht3  schwerer  Körper  senkt 
man  diese  Waage  in  Quecksilber.  Hier- 
auf gründet  sich  auch  die  Waage  von 
Hassler.  Die  Dichte  von  Flüssigkeiten 
kann  man  durch  die  FahrcnJieifache 
Senkwaage,  Fig.  123,  welche  wie  das 
Nicholson'&che  Instrument  (T'ig.  121) 
mit  einer  Schaale  versehen,  aber  ganz 
von  Glas  ist,  bestimmen;  indem  mau 
sie  erst  auf  einer  empfindlichen  Waage 
wägt  (dieses  Gewicht  betrage  z.  B,  500),  darauf  in  destillirtes  Wasser 
bringt  und  Gewicht  auf  das  Schälchen  legt,  bis  das  Wasser  den  fixen 
I'ünsenkungspunkt  erreicht  (dazu  sei  300  nöthig);  so  ist  der  Gewichts- 
verlust im  Wasser   gleich   800.     Nun   sei   der  Gewichtsverlust  in   einer 

andern  P^üssigkeit  gleich  2000,  so  ist  die  Dichte  derselben  gleich  - 

oder  2,5. 

Beim  Aliwä^n  fester  Körper  im  Wasaer  sind  alle  LufCblaaen  lorgfalti^  tu 
vntfemen,  weil  «le  das  Gewicht  derselben  vermindern.  Auch  musa  man  genau 
ilaranf  umten,  daa«  der  Draht  oder  Faden t  an  welchem  der  Körper  aufifehänRt  iat, 
nicht  weiter  l>enetEt  wird,  als  er  beim  Gleichgewicht  eintauchen  muss.  iJes^halli 
i^t  mno  die  Gewichte,  welche  den  Verlust  im  Wasaer  bestimmen,  nach  und  nach 


800 


102 


Dichte  von  schwimmenden  Körpern  und  Flüssigkeiten. 


Fi?,  tu, 

P 


anf  die  Schaale  an  den  kurzem  Schnüren.  Pulverförmige  Körper  bringt  man  irr 
kleine  Uhrschaalen,  die  mittelst  Fäden  an  das  Häkchen  der  Waage  befestigt  sind, 
und  bestimmt  den  Gewichtsverlust  des  Pulvers,  indem  man  von  dem  gemeinschaft- 
lichen Verlust  von  Pulver  und  Schaale  den  der  Schaale  allein  ab- 
zieht.  Ebenso  muss  bei  freien  Wägungen  auch  das  Gewieht  und  der 
Gewichtsverlust  des  Fadens  oder  Drahts  berücksichtigt  werden.  Ist 
ein  Körper  A  leichter  als  Wasser,  so  befestigt  man  ihn,  vrie  in  Fi- 
gur 124,  an  einer  Klemme  von  Metall,  mit  welcher  er  untersinkt. 
Den  Gewichtsverlust  der  letztern  bestimmt  man  besonders  und  zieht 
ihn  vom  ganzen  Verlust  ab.  Einen  Körper,  welcher  Wasser  an- 
schluckt, sich  aber  nicht  darin  auflöst,  wägt  man  erst  in  der  Luft 
und  taucht  ihn  nachher  in*s  Wasser,  bis  er  keines  mehr  anschluckt^ 
0  und  wägt  ihn  dann  noch  einmal  in  der  Luft.    Sein  erstes  Gewicht 

^^L         betrage  800  Gr.,   sein  zweites  920,   so  hat  er  120  Gr.  Wasser  ange> 
%l^^^^^      schluckt.    Taucht  man  ihn  nun  in  Wasser  und  er  verliert  300,    so- 
^£¥         ■      hat   das   äussere  Volumen   des  Körpers   300  Gr.  Wasser    verdrängt > 
jH^^^^^w  800 

^^^       wnd  seine  Dichte  ist  — :  =  2,066  . . .   Zieht  man  aber  obige  120  Gr. 

fj         Zunahme  von  dem  Gewichtsverlust  800  ab,    so  bleiben  nur  180  Gr. 

^^  Verlust.    Diese  verdrängt  der  Körper  wirklich.    Das  spezifische  Ge- 

800 
wicht  seiner  undurchdringlichen  Materie  beträgt  daher  -—r  oder  4,44  ...    Zu  Kör- 

1  oU 

pern,  die  sich  im  Wasser  auflösen,  nimmt  man  Alkohol  oder  Oel  und  bestimmt  ihre 
Dichte  in  Beziehung  auf  diese.  Wird  z.  B.  die  Dichte  eines  Körpers  4,3mal  grösser 
als  die  des  Oels  gefunden,  und  ist  die  des  Gels  0,U,  so  ist  die  Dichte  des  Körpers 
=  4,3  .  0,9  oder  3,87mal  grösser  als  die  des  Wassers. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  bedient 
man   sich   auch   eines   dünnen  Glasfläschchens   wie  Fig.  125   (sogenanntes  Tausend- 

granfläschchen) ,  dessen  eingeriebener  Stöpsel  ein  Stück  von 
einer  Thermometerröhre  ist,  damit  der  hohle  Kanal  desselben 
die  überschüssige  Flüssigkeit  austreten  lässt;  oder  man  nimmt 
ein  grösseres  Glasfiäschchen  mit  abgeschliifenem  Rande,  auf 
welchen  man  nach  dem  Füllen  des  Gefässes  eine  ebene  Glas- 
platte legt;  dadurch  erhält  man  immer  dasselbe  Volumen  der 
zu  vergleichenden  Flüssigkeiten.  Um  die  Dichte  fester  Körper 
zu  bestimmen,  kann  man  sich  eines  P'läschchens  von  200  bi» 
300  Kub.-Centim.  bedienen.  Der  Glasstöpsel  muss  sehr  genau 
hinein  passen,  etwas  konisch  und  kreisrund  sein.  Zuerst  be- 
stimmt man  das  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körper«;  es 
sei  =  2>'  Sodann  füllt  man  das  Fläschchen  voll  mit  Wasser 
und  wiegt  indem  p  auf  der  Schaale  daneben  liegt.  Diess  gebe 
q  -^  p.  Sodann  legt  man  p  in  das  Fläschchen,  wodurch 
Wasser  vertrieben  wird.  Das  jetzige  Gewicht  sei  to,  so  ist 
2  -f-  2>  —  «7  das  Gewicht  des  vertriebenen  Wassers,  folglich 

—         die  Dichte  des  Körpers.    Die  in  diesem  §.  beschriebenen  Senkwaagen 

föhren  auch  den  Namen  Aräometer,  den  man  ihnen  aber  zur  Vermeidung  von  mög- 
lichen Verwechslungen  hier  nicht  gegeben  hat.  Bei  ganz  genauen  Bestimmungen 
sind  Reductionen  des  Gewichts  auf  den  leeren  Raum,  und  der  Dichte,  wegen  der 
Temperatur  des  Wansers  und  der  Ausdehnung  des  Körpers  nöthig.  Mittelst  der 
vorhin  beschriebenen  Werkzeuge  wurde  die  Dichte  oder  das  spezifische  Gewicht  fast 
aller  bekannten  Körper  bestimmt.  Von  den  wichtigsten  findet  man  sie  in  nach- 
stehender Tabelle. 

a)  Feste  Körper. 


FIf.  1(5. 


Blei  . 11,445 

Colophonium 1,075 

Diamant 3,550 

Eis,  klares 0,940 

Eisen,  geschmiedet    .    .     .  7,788 

gegossen      ....  7,207 

Stabeisen     ....  7,844 


» 


?> 


Elfenbein 1,917 

Glas,  Bouteillen      ....  2,732 

KrysUll 2,892 

Flint,  engl 3,442 

„      Fraunhofer       .  3,770 

Gold,  gegossen 19,258 

gehämmert  ....  19,26S 


j> 
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HoU,  Ahorn 0,760 


Trocken  Buchen 

Rothtannen 

Steineichen 

Kork 

Kupfer,  gegossen   . 

„       gehämmert 

Marmor     .... 

Messing,  gegossen 

Platin 


0,724 
0,498 
0,760 
0,240 
8,788 
9,000 
2,837 
8,440 
21,7 


Quarz 2,654 

Silber,  gegossen     ....  10,474 

.,       gehämmert      .     .     .  10.511 

Stahl 7,795 

GuKS       7,919 

Thon 1.900 

Zink,  gegossen 7,213 

,,  gehämmert  ....  7,681 
Zinn,  gegoesen 7,291 

,,      gewalzt 7,475 


b)  Flüssige  Körper. 


Aether 0,716 

Alkohol,  absoluter      .     .    .    0,792 

Terpentinöl 0,862 

Baumöl 0,919 

Salpetersäure 1,522 

Quecksilber  bei  0  Grad      .  13,597 


Salzsäure 1,212 

Schwefelsäure,  engl.  .     .     .  1,845 

.,  nordhäuser  1,896 

Seewasser 1,027 

Wein,  Burgunder  ....  0,992 

Madeira 1,038 


!> 


§.   107. 

Zur  Bestimmung  der  Dichte  von  Flüssigkeiten  dienen  auch  Aräo- 
meter mit  Scalen.    Man  nimmt  eine  gleichförmige  Glasröhre,    Fig.  120, 
die   unten   geschlossen   ist,   und   damit   sie   lothrecht   schwiumit,   etwas 
Quecksilber  enthält.    Sinkt  sie  nun  im  Wasser  bis  a  ein,  und  theilt  man 
».     .^^      1^1     4*t       i:<t     i«fi       die  Länge  a  6  in  100  gleiche  Theile,  und 

Flg.  !f6.       Fljj.  It7.         Fli'.  IM.         ....         *^       V  P      '  4  11 

•  tragt  von  diesen  noch  eme  Anzahl  von 

a  an  aufwärts,  so  kann  man  damit  die 
Dichte  einer  andern  Flüssigkeit  bestim- 
men; denn  sinkt  der  Stab  in  ihr  z.  B. 
bis  zur  Zahl  120  ein,  so  biegen  120 
Raumtheile  dieser  Flüssigkeit  so  viel  als 
100  Raumtheile  Wasser.  Die  Dichte  die- 
ser Flüssigkeit  ist  also  tttt;,  und  sinkt  er 


io 


i 


6 


120' 


bis  zur  Zahl  //,  so  ist  die  Dichte  = 


100 
n 


Da  solche  Stäbe  nicht  bequem  sind,  so 
nimmt  man  statt  derselben  cylindrische 
Glasröhren,  w^elche  unten,  wie  in  Fig.  127, 
aufgeblasen  sind,  und,  damit  sie  lothrecht 
fichwimmen,  in  der  kleinen  Kugel  etwas  Quecksilber  oder  Schrot  ent- 
halten. Man  senkt  sie  in  ein  Glasgefäss  von  der  Gestalt  wie  Fig.  128, 
welches  reines  .Wasser  enthält,  und  bezeichnet  den  Einsenkungspunkt 
mit  100.  Hierauf  bringt  man  sie  in  ein  Gemenge  von  Weingeist  und 
Wasser,    welches  genau  die  Dichte  von  z.  B.  0,8  hat,    und  bezeichnet 

den  Einsenkungspunkt  mit  125,  weil  — ?    =   ^>^-      ^^^    Zwischenraum 

theilt  man  in  25  gleiche  Theile  und  trägt  deren  so  viele  als  Platz  haben 
auf-  und  abwärts.  Ist  die  Röhre  nicht  über«all  gleich  dick,  so  muss  man 
mehrere  Punkte  auf  ähnliche  Art  bestimmen;  die  tiefer  liegenden  z.  B. 
durch  Mischungen  aus  Kochsalz  und  Wasser.  Hierauf  beruht  die  beste 
Art  der  Aräometer,  nämlich  das  von  Gaj/  Lussac  und  von  Fraucoeur, 
welches  auch  Volumeier  genannt  wird.    Letzterer   setzt  an  den  Punkt 


104  Volumeter,  Aräometer-Scalen. 

100  die  Zahl  0  und  bezeichnet  die  aufwärts  liegenden  Grade  mit  +, 
die  abwärts  liegenden  mit  — .  Wegen  der  unbequemen  Länge  der  Scala 
hat  man  besondere  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als 
Wasser,  und  andere  fiir  solche,  die  leichter  sind.  Weniger  genau  sind 
in  der  Regel  die  Aräometer,  welche  das  spezifische  Gewicht  unmittelbar 
angeben,  weil  die  Theile  darauf  ungleich  werden  und  ihre  Verfertigung 
grössere  Schwierigkeiten  hat. 

Ausser  den  obigen  sind  noch  häufig  andere  Aräometer  mit  gleichen  TheUen 
im  Gebrauch.  Das  Beaume*Bche  Aräometer  für  Flüssigkeiten,  die  schwerer  sind  als 
Wasser,  erhält  eine  Scala,  auf  welcher  0  den  Punkt  bezeichnet,  bis  zu  welchem  es 
im  destillirten  Wasser  einsinkt,  also  den  höchsten  Punkt,  und  15  den  Punkt,  bis  zu 
welchem  es  in  einer  Mischung  von  3  Theilen  Kochsalz  auf  17  Theile  Wasser  ein- 
sinkt. Von  den  15  gleichen  Theilen  zwischen  diesen  Punkten  werden  noch  ohnge- 
iahr  50  bis  GO  abwärts  getragen.  Bei  dem  Aräometer  für  leichtere  Flüssigkeiten 
als  Wasser  wird  0  an  den  Punlct  gesetzt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Mischunff  von 
1  Thcil  Kochsalz  auf  9  Theile  Wasser  einsinkt,  und  10  an  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
es  in  reinem  Wasser  einsinkt.  Von  diesen  Theilen  werden  gewöhnlich  noch  50  auf- 
wärts getragen.  Man  nennt  diese  Theile  Grade,  deren  Werth  aber  erst  durch  Ver- 
gleichung  mit  dem  spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit  gefunden  werden  kann. 

Aehnliche  Aräometer  haben  Cartier  und  Beck  verfertigt;  das  letztere  verdient 
vor  beiden  den  Vorzug,  ist  aber  dennoch  nicht  so  allgemein.  In  der  nachstehenden 
Tafel  sind  zwei  dieser  Aräometer-Scalen,  von  10  zu  10  Graden,  mit  der  entsprechen- 
den Dichte  der  Flüssigkeit  verglichen. 

Für  Flüssigkeiten 
leichter  als  Wasser.  schwerer  als  Wasser. 


Grade. 

Beaume. 

Beck. 

Grade. 

Baaume. 

Beck. 

0 

— 

1,0000 

0 

1,000 

1,0000 

1 

— 

0,9941 

1 

1,007 

1,0059 

10 

1,000 

0,9444 

10 

1,072 

1,0625 

20 

0,933 

0,8947 

20 

1,157 

1,1333 

30 

0.875 

0,8500 

30 

1,256 

1,2143 

40 

0,824 

0.8095 

40 

1.375 

1,3077 

50 

0,784 

0,7727 

50 

1,515 

1,4167 

00 

0,744 

0,7391 

GO 

1,690 

1,5454 

70 

— 

0,7083 

70 

1.909 

1,7000 

Aus  diesen  Tafeln  findet  man  z.  B.  die  Dichte  einer  Flüssigkeit,  in  welcher 
das  Beaume'sche  Aräometer  für  schwere  Flüssigkeiten  45  Grade  angibt,  zwischen 
1,375  und  1,515. 

Da  Weingeist  und  Wasser  bei  der  Vermischung  einen  kleineren  Raum  einneh- 
men, 80  kann  man  aus  der  Dichte  einer  solchen  Mischung  den  Gehalt  an  Alkohol 
nicht  finden,  wenn  man  dazu  ktiine  auf  Versuchen  beruhende  Tabelle  hat. 

Eine  solche  Tabelle  folgt  nach.  In  ihr  bezeichnet  A  die  Dichte  der  Mischung 
von  Weingeist  und  Wasser  bei  15,55®C.  und  B  die  Anzahl  der  Maasse  reinen  Alko- 
hols von  0,7939  Dichte,  welche  in  100  Maass  Weingeist  enthalten  sind. 


A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

0,9991 

0 

0,9046 

30 

0,9234 

55 

0,8631 

80 

0,9919 

5 

0,958:^ 

35 

0.9126 

60 

0,8488 

85 

0,9857 

10 

0,9510 

40 

0,9013 

65 

0,8332 

90 

0,9802 

15 

0,9427 

45 

0,8892 

70 

0,8157 

95 

0.9761 

20 

0,9335 

50 

0,8765 

75 

0,7939 

100 

0.9700 

25 

In  100  Maass  Weingeist  sind  also,  wenn  das  Volumeter  die  Dichte  0,9427 
gibt,  45  Maass  absoluter  Alkohol  von  0,7939  Dichte  enthalten.  Die  Differenz  zwi- 
schen 45  und  50  ist  92.    Diess  gibt  für  eine  Differenz  des  spezifischen  Gewichts  von 

92 

—  oder  18,  ein  Proeent  mehr.    Ist  also  die  Dichte  0,9445,  so  ist  der  Alkoholgehalt 

gleich  46.     Man  hat  auch  Branntweinwaagen,   welche  unmittelbar  den  Gehalt   an 
Alkohol  angeben.  Die  von  Trolles  ist  in  Deutschland  gesetzlich  vorgeschrieben.  Füf 
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den  Salzgehalt,  Zuckerlösung,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Most  u.  s.  w.  hat  man 
«hnliche  Waagen.  Bei  letzterem  ist  es  der  Zuckergehalt,  welcher  vorzüglich  das 
Einsinken  bestimmt.  Bei  Bier,  Wein  und  Milch  ist  das  Aräometer  als  Maass  der 
Oute  ganz  verwerflich.  Steinheil  hat  aber  fiir  das  Bier  einen  Gehaltmesser  angege- 
ben, der  auf  Folgendem  beruht:  Aus  dem  Malz  entwickelt  sich  Gummi  und  Malz- 
zucker. Die  Hälfl^  des  letztem  venrvandelt  sich  bei  der  Gährung  des  Biers  halb  in 
Weingeist,  halb  in  Kohlensäure,  welche  grösstentheils  entweicht.  Der  Extract  oder 
-der  Zucker-  und  Gummigehalt  des  Biers  vergrössert  das  spezifische  Gewicht  dessel- 
ben; der  Weingeistgehalt  sein  Vermögen,  das  Licht  zu  brechen.  Durch  die  Unter- 
suchung dieser  Eigenschaften  ergibt  sich  der  Gehalt  an  beiden  Stoffen. 

Wenn  die  schwere  Kugel  an  dem  Aräometer  eine  Thermometerkugel  ist,  und 
man  mit  Hülfe  desselben  zugleich  die  Temperatur  und  Dichte  einer  Flüssigkeit  fin- 
den kann,  so  ist  es  natürlich  für  den  Gebrauch  viel  bequemer. 

Auch  bei  dem  Gebrauch  der  Aräometer  muss  man  alle  Luftblasen  entfernen, 
die  Berührung  mit  den  Wänden  des  Gefasses  verhindern  und  die  Oberfläche  sehr 
rein  halten.  Es  darf  nicht  weiter  bewegt  werden,  als  es  gerade  eintaucht ,  und  die 
Flüssigkeit  muss  sich  dann  rund  um  den  Hals  gleichweit  hinaufziehen.  Um  eine 
richtig  Ablesung  zu  erhalten,  muss  das  Auge  sich  tiefer  als  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befinden  und  dann  so  w^eit  erheben,  bis  die  untere  Spiegelung  der  Flüs- 
sigkeitsfläche verschwindet. 

§.  108. 

Die  Kenntniss  der  Dichte  verschiedener  Körper  fdlirt  unmittelbar 
2U  der  ihres  Gewichtes,  wenn  der  Rauminhalt  gegeben  ist.  Darum  muss 
man  das  Gewicht  einer  bestimmten  Wassermenge  kennen.  Dieses  fand 
man,  wie  oben  schon  gesagt  ist,  indem  Cylinder  von  Metall,  deren  Ku- 
bikinhalt möglichst  genau  gemessen  war,  in  Wasser  getaucht  wurden. 
Aus  jenem  Gewichtsverluste  bestimmte  man  das  Gewicht  einer  gleich 
gössen  Wassermenge.  Es  ist  schon  früher  angegeben  worden,  dass  der 
tausendste  Theil  vom  Gewichte  eines  Kubikmeters  Wasser  bei  4,1<*  C. 
Wärme  ein  Kilogramm  ist.    Ebenso  weiss  man,  dass 

1  Preuss.  Kubikfuss  Wasser  =  66  Pfund  Pr.  Gewicht, 

1  Wiener  Kubikfuss  =  56  Pfund  12  Loth,  172,18  Gr.  Wiener  Gewicht, 

1  Badischer  Kubikfuss  Wasser  =  54  Pfund  Bad.  Gewicht  ist  u.  dgl.  m. 

Da  nun  1  Kubikfuss  Wasser  54  Pfunde  wiegt,  so  findet  man,  weil 
die  Dichte  des  Quecksilbers  gleich  13,6  ist,  dass  1  Kubikfuss  Queck- 
i»ilber  54  .  13,6  oder  734,4  Pfunde  \\degen  muss.  Bei  der  Berechnung 
grosser  Massen  ist  dieses  von  Wichtigkeit,  indem  man  ihr  Ge\vicht  nicht 
durch  Wägen  bestimmen  kann.  Umgekehrt  bestimmt  man  das  Volumen 
eines  Gefasses,  indem  man  die  Zahl  der  Pfunde,  um  die  es  beim  An- 
füllen mit  Wasser  schwerer  wird,  durch  das  Gewicht  eines  Kubikfusses 
Wasser  dividirt.  Das  Volumen  eines  festen  Körpers,  der  z.  B.  4  Pfund 
wiegt  und  dessen  Dichte   3,4  beträgt,   wäre   3,4mal  grösser,   wenn  er 

plötzlich  in  Wasser  verwandelt  würde.    Es  wiegt  also  eine  gleich  grosse 

4 
Wassermenge  nur  ^—  Pfund,  und  das  Volumen  des  Körpers  beträgt  so 

oft  1  Kubikfuss,  als  das  Gewicht  eines  Kubikfusses  Wasser  in  r-r  Pfiind 

3,4 

enthalten  ist. 

Obgleich  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sich  nur  sehr  wenig  zusam- 
mendrücken lassen,  so  nimmt  doch  ihre  Dichte  bei  stärkerem  Drucke 
zu.  Das  Volumen  des  luftfreien  Wassers  wird  z.  B.  bei  0"  Wärme  um 
0,000048,   und  das  des  lufthaltenden  Wassers  um  0,000051  vermindert, 
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wenn  der  Druck  auf  1  nCentimeter  um  1  Kilogramm  vermehrt  wird. 
Die  Mittel,  durch  welche  man  diese  Verdichtung  gefunden  hat,  können 
erst  später  bei  der  Compression  der  Gase  mitgetheilt  werden. 

§.  109. 

Der  Einfluss  anderer  Kräfte,  als  der  allgemeinen  Anziehungskraft, 
wurde  bisher  von  der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  flüssiger  Körper 
ausgeschlossen ;  man  findet  aber  bald,  dass  diess  nicht  immer  geschehen 
kann,  besonders  bei  der  Beobachtung  kleinerer  flüssiger  Massen.  Auch 
diese  bilden  Kugeln;  weil  aber  die  Atome  sich  nur  auf  sehr  kleine  Ent- 
fernungen anziehen,  so  werden  die  an  der  Oberfläche  eines  Wasser- 
tropfens oder  einer  andern  Flüssigkeit  befindlichen  Theile  nur  vermöge 
der  Anziehung  der  zunächst  darunter  liegenden  Reihen  von  Atomen  nach 
innen  gezogen,  und  nicht  vermöge  der  ganzen  Masse  des  Tropfens.  Auch 
wirkt  die  Anziehung  der  Atome  und  nicht  bloss  die  allgemeine  Anzie- 
hung, wie  schon  die  Cohäsion  des  Wassers  beweist.  Durch  ihren  YAn- 
fluss  haben  die  Atome  an  der  Obeifläche  ein  Streben  sich  der  Mitte  zu 
nähern,  welches  ihre  Verschiebbarkeit  vermindert  und  veranlasst,  dass 
die  Oberfläche  das  Ganze  wie  ein  elastisches  Iläutcheu  einschliesst; 
während  im  Innern  die  Theilchen  leicht  verschiebbar  bleiben,  weil  dort 
jedes  nach  allen  Seiten  gleichstark  angezogen  wird.  Dass  diese  Flüssig- 
keitshaut, wie  man  jene  Spannungserscheiuung  an  der  Oberfläche  nennen 
kann,  selbst  dann  noch  ein  Bestreben  behält,  sich  zusammen  zu  ziehen, 
wenn  das  Innere  mit  Luft  gefüllt  ist,  wie  bei  den  Seifenblasen,  folgt 
daraus,  dass  diese  sich  verkleinern,  wenn  man  das  Röhrchen,  an  dem 
sie  hängen,  nicht  zuhält.  Dasselbe  ist  auch  bei  noch  flüssigen  Glas- 
kugeln der  Fall  und  eine  einfache  Folge  der  Anziehung  der  Atome. 
Denn  gesetzt,  es  sei  der  grösste  Kreis  einer  solchen  Blase  nur  aus  den 
sechs  Atomen  a,  h,  c,  d,  c,  i,  Fig.  129,  gebildet,  so  erzeugt  die  Wirkung 
jjj^  der  Atome   a  und  c  auf  b  eine  Bewegung  von  b 

nach  in\    ebenso  wird  d  nach  n  und  %  nach  o  ver- 
^  schoben.    Wenn  man  in  den  neuen  Stellungen  die 

.-"'^   \"*X,^  Anziehung  von  o  und  m  auf  a  i».  s.  w.  betrachtet, 

t^   /     \  ^Ji^     so  sieht  man  leicht,    dass  die  Kugel  immer  kleiner 

^'(9     ^r    \       werden  muss,   bis  die  Ausdehnsamkeit  der  innern 

\  /       Masse   im   Gleichgewicht    mit    der   Anziehung    der 

^  ^ .^ ^^     äussern  Theile  ist.    Besteht  die  Kugelschaale   aus 

x^iv, ...'•'  mehreren  Schichten  solcher  Atome,  so  findet  darum 

'  ci  dasselbe  statt.     Wird  sie  durch  Einblasen  von  Luft 

vorgrössert,  so  können  zuletzt  alle  Atome  in  einer 
einzigen  Kugelfläche  liegen ;  dann  muss  aber  die  geringste  Zunahme  der 
Ausdehnsamkeit  der  eingeschlossenen  Luft  ein  Zerreissen  bewirken. 

Die  Ausdehnsamkeit  der  Luft  ist  hier  im  Gleichgewicht  mit  der 
Spannung  der  Flüssigkeitshaut.  Phitran  hat  viele  Beispiele  nachgewie- 
sen, wo  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  und  ihre  Adhäsion  an 
feste  Körper  bewirkt,  dass  sich  regelmässig  gebildete  Flächen  der  Flüs- 
sigkeit zu  gewissen  Figuren  vereinigen,  die  er  GlcichgexoicJäsfiguren 
nennt.  Es  dient  dazu  eine  Flüssigkeit,  die  aus  2  Volumen  Glycerin  auf 
3  Volumen  Seifenbrühe  durch  längeres  Schütteln  erhalten  worden  ist. 
Die  Seifenbrühe  besteht  aus  40  Gewichtstheilen  Wasser  auf  1  Gewichts- 
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theil  Marseiller  Seife.  Taucht  man  ein  aus  rau- 
hem schwach  oxydirten  Draht  gebildetes  Tetrae- 
der, wie  Fig.  130,  in  diese  Flüssigkeit,  und  zieht 
dasselbe  an  dem  oben  befestigten  Stiel  langsam 
heraus,  so  zeigen  sich  sechs  ebene  Flächen,  die 
an  den  sechs  Kanten  adhäriren  und  sich  im 
Schwerpunkt  des  Tetraeders  durchschneiden.  Bei 
einem  Drahtgestell  von  Würfelform,  wie  Fig.  131, 
entstehen  auf  gleiche  Weise  über  der  Vorder- 
und  Hinterfläche  oder  überhaupt  auf  zwei  gegen- 
überstehenden Flächen  zwei  hohle  abgestumpfte 
Pyramiden,  deren  gemeinschafthche  Abstumpfungs- 
fläche ein  kleines  Quadrat  in  der  Mitte  ist.  An- 
dere Figuren  erhält  man  durch  Eintauchen  von. 
Octaedern,  Prismen  u.  s.  w. 

Ein  kreisförmiger  Ring,   wie   Fig.    132,   der 
vorher  benetzt  ist,  kann  eine  kugeHörmige  Seifen- 
blase unterstützen,  die  man  darauf  setzt.  Berührt 
man  diese   mit    einem  andern   King  von  benetz- 
tem Draht,  so  adhärirt  sie.     Zieht  man  letzteren 
nun  an  dem  obem  Stiel  langsam  in  die  Höhe,  so 
bildet    die   Seifenblase    einen   Cylinder    oder    ein 
eingebogenes    Becherglas   als    Gleichgewichtsfigur. 
So  kann  man  auch  an  einem  dreiseitigen  Prisma 
von  Draht,    wie   in  Fig.  133,    einen   beweglichen 
dreieckigen  Draht  in  der  Mitte  anbringen. 
Taucht  man  alsdann  die  untere  Hälfte  ein, 
80   wird  die   entstandene   Gleichgewichts- 
figur verlängert,   wenn  man  das  Dreieck 
parallel  mit  der  Basis  hinaufschiebt. 

Die  Anordnung  der  obigen  Häutchen 
erfolgt  hauptsächlich  nach  zwei  Gesetzen  : 

1)  An  einer  und  derselben  flüssigen 
Kante  schneiden  sich  nie  mehr  als  diei 
Häutchen,  und  diese  bilden  unter  sich 
gleiche  Winkel. 

2)  Wenn  im  Innern  der  Figur  meh- 
rere flüssige  Kanten  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  so  sind  es  immer  vier,  und 
diese  bilden  gleiche  Winkel  mit  einander. 

Es  ist    gut,    w'enn   bei   diesen  Versuchen   die  Luft   wenigstens  19®  C. 
Wärme  hat. 

Der  Wassertropfen  bildet  keine  Kugel  mehr,  wenn  er  auf  einer 
Unterlage  ruht  und  nicht  sehr  klein  ist.  Die  Schwere  drückt  ihn  ent- 
weder flach,  oder  er  zerfliesst  ganz,  z.  B.  auf  einer  reinen  Glasplatte. 
Kin  Quecksilbertropfen  bildet  auf  Glas  eine  Kugel,  wie  Wasser  auf  Staub 
^>der  Fett,  und  zerfliesst  auf  Silber  oder  Zinn.  Die  Ursache  dieser  Er- 
i^cheinuDg  nennt  man  ebenfalls  Adhäsion,  Man  schreibt  sie  dem  Um- 
stände zu,  dass  die  Theilchen  eines  Körpers,  welche  auf  einem  andeni 
zerfliessen,  zu  einander  gleiche  oder  weniger  Anziehungskraft  haben,  als 
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der  Körper  zu  ihnen  hat.  Der  Grund  aber,  warum  ein  Kügelchen  nicht 
zerfliesst,  muss  darin  liegen,  dass  seine  Theilchen  einander  stärker  an- 
ziehen, als  sie  von  dem  fremden  Körper  angezogen  werden.  Darum 
hört  jedoch  nicht  alle  Anziehung  des  letztern  Körpers  gegen  sie  auf; 
indem  z.  B.  ein  sehr  kleines  Quecksilberkügelchen ,  welches  auf  einer 
Glasplatte  nicht  zerfliesst,  an  dieser  dennoch  hängen  bleibt,  wenn  man 
sie  umkehrt.  Nichts  ist  aber  glatter  als  die  Oberfläche  eines  Queck- 
silberkügelchens  oder  eines  Wassertropfens,  oder  jeder  Flüssigkeit,  wie 
aus  dem  oben  Gesagten  leicht  geschlossen  werden  kann.  Auch  die  Luft 
4idhärirt  an  feste  Körper,  -wie  man  z.  B.  daran  sieht,  dass,  wenn  man 
einen  Glasstab  in's  Wasser  taucht,  Luftblasen  an  ihm  zum  Vorschein 
kommen. 

Auf  der  Adhäsion  beruht  das  Vergolden,  das  Belegen  der  Spiegel,  das  Lei- 
men, Kitten.  Drucken  und  Zeichnen.  An  der  Fera'schen  Seilmaschine  wird  die  Ad- 
häsion des  Wassers  an  rauhe  Seile  benutzt,  um  Wasser  zu  heben.  Der  schottische 
Dreher  ist  eine  Spielerei,  welche  auf  die  Adhäsion  eines  Uhrglases  an  eine  Glasplatte 
mittelst  eines  Wassertropfens,  und  die  Bewegung;  sich  gründet,  welche  aus  einer 
Aenderung  des  Unterstützungspunktes  entsteht.  Das  Befeuchten  eines  Körpers  durch 
einen  andern  ist  nur  eine  Folge  der  Adhäsion ;  wo  keine  Adhäsion  ist,  findet  dieses 
nicht  statt.  Damm  fühlt  sich  Quecksilber  trocken  an,  und  aus  einem  Glase  mit 
Wasser,  dessen  Oberfläche  mit  Bärlappsamen  bedeckt  ist,  kann  man  eine  Münze 
hervorholen,  ohne  sich  den  Finger  zu  benetzen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  scheint 
durch  den  Stoss  vermehrt  werden  zu  können,  denn  wenn  man  einen  luftleeren  Was- 
serhammer  wiederholt  schüttelt,  so  reisst  sich  das  Wasser  nicht  mehr  so  leicht  vom 
Glase  los,  als  im  Anfang. 

§.  110. 

Wenn  Wasser  in  einem  Gefäss  steht,  so  verdunstet  es.  Ebenso 
verkleinert  sich  ein  Wassertropfen.  Die  Atome  an  der  Oberfläche  kön- 
nen also  entweder  aus  dem  umgebenden  ßaum  und  dem  Wasser,  Aether 
oder  Wärme  aufnehmen  und  dadurch  gasförmig  werden,  oder  wie  An- 
dere glauben,  die  Abstossung  ist  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  grös- 
ser als  unmittelbar  darunter.  Jedenfalls  findet  auch  b^i  der  weitesten 
Ausdehnung  der  Oberfläche  jene  Spannung  statt,  die  wir  oben  durch 
<las  Wort  Flüssigkeitshäutchen  bezeichneten.  Es  hat  aber  jede  Flüssig- 
keit ein  solches  Häutchen,  dessen  Wirkungen  jedoch  nur  bei  der  Berüh- 
nmg  mit  solchen  Körpern  deutlich  hervortreten,  an  die  sie  nicht  ad- 
härirt.  Giesst  man  z.  B.  Quecksilber  in  ein  Glas,  so  \^ird  es  vermöge 
dieses  Häutchens  nicht  in  alle  die  kleinen  Unebenheiten  der  Glasfläche 
hineingepresst.  Es  bleiben  darum  viele  Zwischenräume,  die  man  da- 
durch sichtbar  machen  kann,  dass  man  Wasser  auf  das  Quecksilber 
giesst,  welches  nun  an  dieses  und  das  Glas  adhärirend  zwischen  beiden 
eindringt.  Die  Spannung  des  Häutchens  ist  stets  von  solcher  Art,  dass 
der  flüssige  Körper  Kugelgestalt  anzunehmen  sucht.  Daher  hält  es 
z.  B.  schwer,  enge  Röhrchen  mit  Quecksilber  zu  füllen;  ist  dieses  aber 
geschehen  und  das  gefüllte  Röhrchen  wird  horizontal  gehalten,  so  tritt 
das  Quecksilber  an  beiden  Enden  mit  convexen  Oberflächen  hervor. 
Nachher  bleibt  es  im  Gleichgewicht,  weil  beide  Spannungen  an  den  En- 
den mit  gleicher  Stärke  nachsinnen  wirken.  Bringt  man  aber  das  eine 
Ende  nun  in  Berührung  mit  einem  auf  dem  Tisch  hegenden  Quecksilber- 
tropfen, so  hört  an  dieser  Seite  die  Spannung  auf,  und  die  am  andern 
^nde  treibt  die  ganze  Quecksilbersäule  heraus.    Auch  die  übrigen  Me- 
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lalle,  wenn  sie  flüssig  sind,  haben  eine  solche  Haut  und  bcrühien  darum 
die  Körper  nicht  ToUkommen,  an  die  sie  nicht  adhäriren,  me  z.  B.  den 
eingetauchten  Finger.  Die  Mittheilung  der  Wärme  erfolgt  darum  auch 
langsamer,  worüber  später  das  Nähere  vorkommen  wird.  Ebenso  grün- 
det sich  luerauf  das  Schwimmen  feiner  Nadeln  und  Erdtheile,  das  Gehen 
gewisser  Insekten  auf  Wasser,  ehe  sie  benetzt  werden,  auch  das  Zurück- 
bleiben einer  kleinen  Quecksilbennenge  auf  einem  Florsieb ,  während 
Wasser,  dessen  Theilchen  sich  weniger  anziehen,  durchfällt. 

Kleine  Körper,  welche  an  das  Wasser  nicht  adhäiiren,  bilden  kugelförmige 
Vertiefangen  unter  sich,  die  von  ihrem  Drucke  und  der  Anziehung  der  Wassertheil- 
chen  zu  einander  herrühren.  Wenn  sie  einander  cenähert  werden,  so  scheinen  sie 
sich  anzuziehen,  indem  sie  eine  gemeinschaftliche  Vertiefung  bilden.  Ebenso  schei- 
nen adhärirende,  schwimmende  Körperchen  sich  anzuziehen,  indem  die  um  jedes 
gebildete  Erhöhung  sich  in  eine  einzige  verwandelt.  Ein  an  die  Oberfläche  adhäri- 
rendcs  und  ein  nicht  adhärirendes  Flüssigkeitstheilchen  scheinen  sich  abzustossen. 
Eine  ähnliche  Anziehung  und  Abstossung  äussert  sich  am  Rande  des  Gefässes,  in 
welchem  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  gegen  schwimmende  Körper. 

§.   111. 

Das  Gesetz,  dass  Flüssigkeiten  im  Zustande  der  Ruhe  eine  hori- 
zontale Oberfläche  haben  müssen,  wii-d  durch  die  Adhäsion  und  die 
Fltissigkeitshaut  modificirt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  Gelasse 
Adhäsion  hat,  steigt  am  Rande  empor.  Im  entgegengesetzten  Falle  steht 
sie  am  Rande  tiefer  als  in  der  Mitte.  Die  Oberfläche  wird  darnach 
entweder  concav,  wie  beim  Wasser  in  Glas,  oder  convex,  wie  beim 
Quecksilber  in  Glas.  Daher  kommt  es  auch,  dass  Flüssigkeiten  in  engen 
Röhren  (Haan*öhrchen),  welche  man  eintaucht,  bald  höher,  bald  niedri- 
ger stehen,  als  ausserhalb  derselben.  So  lange,  als  die  Röhre  so  weit 
ist,  dass  sich  um  die  Mitte  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  noch  eine 
ebene  Fläche  bilden  kann,  bleibt  die  Mitte  im  allgemeinen  Niveau;  so- 
bald aber  durch  Verengerung  derselben  jene  Ebene  verschwindet,  so  er- 
hebt sich  die  Flüssigkeit  über  das  allgemeine  Niveau,  oder  sie  sinkt 
unter  dasselbe.  Man  bemerkt,  dass  das  Emporsteiyen  im  umyekehrtcn 
Verhältnisse  mit  dein  Durchmesser  der  Bohren  steht.  In  einer  Röhre  von 
1  Millimeter  Durchmesser  und  bei  10**  Wärme  steigt  z.  B.  das  Wasser 
bis  zur  Höhe  von  30  Millimeter,  in  einem  Röhrchen  von  2  Millimeter 
Durchmesser  nur  bis  zu  15  Millimeter;  dagegen  in  einem  von  7io  Milli- 
meter Durchmesser  bis  zu  300  Millimeter  Höhe.  Ebenso  steht  in  einer 
Glasröhre,  deren  Durchmesser  halb  so  gross  ist  als  der  Durchmesser 
einer  andern,  das  Quecksilber  zwar  tiefer  aber  nicht  gerade  doppelt  so 
tief  unter  der  Oberfläche  als  in  jener.  Von  allen  Flüssigkeiten  steigt 
übrigens  bei  gleichem  Durchmesser  der  Röhre  das  Wasser  am  höchsten 
Die  Dicke  der  Seitenwände  hat  auf  die  Höhe  keinen  Einfluss;  eben  so 
wenig  die  Materie  der  Röhre,  also  rührt  diese  Erscheinung  nur  von  der 
Molekular-Anziehung  her.  Eine  Temperatun^ermehrung  hat  dagegen  die 
Wirkung,  dass  sie  das  Aufsteigen  i)roportional  der  Temperatur-Zunahme 
vermindert.  Das  Gleiche  findet  nach  Bede  statt,  wenn  nur  die  Wärme 
der  obem  Gränze  der  Wassersäule  zunimmt.  Die  Schnelligkeit,  mit 
welcher  das  Aufsteigen  erfolgt,  ist  um  so  grösser,  je  enger  die  Röhre  ist. 

Die  Höhe  der  aufji^estiegenen  Wa^scrpäule  misst  man  mit  dem  Kathetometer. 
Xa4fh  Frankenheim  erreicht  in  einer  Röhre  von  1  Millim.  Durchmesser  das  Wasser 
30.7  Millim.,   Schwefelsaure  20,12,   Alkohol  12,4,   Aether  10,8  Millim.  Höhe.     Nach 
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Simon  gilt  boi  «'eitern  Röhren  obiges  Gesetz  nicht 
in  aller  Strenge. 

In  der  engen  Bohre  a,  Fig.  1S4,  die  unten  lu 
einer  Glocke  erweitert  i«t,  steht  rermöge  der  Capil- 
lirität  das  Wsassr  eben  ao  hoch,  als  in  der  gleich- 
weiten Röhre  6. 

§.  112. 
Um  sieb  (Uese  besondem  Wirkungen 
der  Adhäsion,  welche  man  Capillaritäts-Er- 
scheiuua"eD  nennt,  zu  erklären,  nehme  man 
an,  ab,  Fig.  135,  sei  ein  Glasröhrchen  und 
xt/  das  Niveau  einer  Flüssigkeit,  so  wird 
diese,  wenn  sie  adliärirt,  eine  coiicave  Ober- 
fläche a,  und  im  entgegengesetzten  Fall  die 
convexe  Fläche  b  bilden.  In  beiden  Fällen 
kann  man  sich  einen  Kanal  axpy  denken, 
in  welchem  Alles  im  Gleichgewicht  ist.  Bei 
dem  Eintauchen  der  Riilire  in  Quecksilber 
wird  die  Flüssigkeitshaut  hinabf^edrückt,  und 
indem  sie  das  Glas  nicht  bei-ührt,  -nirkt  die 
Anziehung  desselben  nur  numerklich  darauf. 
Es  i\'ird  darum  durch  die  Spannung  des 
Häutchens  bei  h  nur  der  Druck  der  Quecksilbersäule  py  aufgehoben. 
Je  enger  die  Köhre  ist,  desto  mehr  widersteht  das  Quecksilber  vermöge 
jener  Spannung  dem  Eindringen  in  die  Rühie,  und  desto  höher  muss 
also  die  Säule  py  sein,  die  ilir  das  Gleicligewicht  hält.  Wenn  aber 
eine  Flüssigkeit  an  das  Glas  adhärirt  und  man  annimmt,  in  dem  Rohr- 
chen md,  Fig.  136,  seimncd  die  gehobene  Wassersäule,  so  findet  mau 
leicht,  dass  sie  durch  drei  Kräfte  herabgezogen  wird: 
Flg.  13  .  j^  durch  ihr  Gewicht,  welches  Pheissen  mag,  2)  durch 

die  Anziehung  der  unter  ihr  betindlichen  Wassermasse 
ctipij,  und  3)  durch  die  Anziehung  der  diese  letzte 
Masse  umgebenden  Wassertbeilchen.  Diese  heisse  Q. 
Da  die  Anziehung  von  cdpq  auf  cd  eben  so  stark  ist 
als  die  von  m  h  c  d  auf  c  d,  so  heben  sich  diese  beiden 
auf,  und  tlie  herabziehende  Kraft  ist  daher  P  -i-  Q. 
Nennt  man  die  anziehende  Kraft  des  Glases  in  cd  auf 
die  Wassertbeilchen  R,  und  berücksichtigt  man,  dass 
jedes  Wassertbeilchen  x  im  Innern  der  gehobenen  Was- 
sersäule mvcd  eben  so  stark  nach  unteu  als  nach  oben 
so  sieht  man  ein,  dass  die  Wand  nur  noch  einmal  er- 
hebend wirken  kann,  nämlich  in  mn.  Die  Röhre  zieht  also  aufwärts 
mit  der  Kraft  2  B.  und  desshalb  muss  iur  den  Zustand  des  Gleichge- 
wichts die  aufn-ärts  wirkende  Kraft  2  R  der  abwärts  ziebendeD  Kraft 
F  +   Q  gleich  sein. 

Die  von  dem  Glaae,  ao  wie  von  der  Flüssigkeit  herrührende  Aniiehune;  wirkt 
nur  auf  sehr  kleine  Kntfimungen,  und  deashatb  wollen  wir  annehmen,  did  I&aite  R 
und  y  »eien  nur  durch  die  Inteusitkl  verschieden,  mit  welcher  ein  Jeilea  Atom  durch 
ein  anderes  angezogen  wird.  Die  .Anziehung  eines  FIüs^igkeitalhKilchen  gegen  ein 
Claatbeilcben  beisBe  a,   und  die  jedes  FlüMigkeitstbeilcbens  gegen  sein  nächst««  q; 


gezogen 
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femer  der  Durchmesser  der  Röhre  d,  so  ist  die  Gesammtheit  der  Berührungspunkte 
in  dem  Umkreise  cd  gleich  nd^  also  die  ganze  Anziehung 

I{  =  71  da;  ebenso  ist  (J  =  ndq. 
Wenn  aber  die  Länge  der  gehobenen  Wassersäule  =  h  ist,    so  ist  ihr  Inhalt 

-= — 7 —  und  eben  so  gross  ist  ihr  Gewicht  P,    wenn  das  spezifische  Gewicht  des 

Wassers   gleich    1    gesetzt   wird.    Für  den  Zustand  des  Gleichgewichtes  muss  nun 

nach   dem  Obigen  2  U  =  P  -f-  Q   oder   2  tf  «7  a  =  — j 1-  tj  rf  g  sein ;  also  ist 

(2a  -g).  4. 

h  ist  also  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Durchmesser  d  ist. 

Auch  die  wechselseitige  Anziehung  zweier  freihängenden  parallelen  Platten, 
die  nahe  an  einander  in  einer  Flüssigkeit  aufgehängt  sind,  ist  eine  Folge  der  Capil- 
larität. 

Da  B  um  so  schwächer  ist,  in  je  weniger  Punkten  die  Wasser-  und  Glastheil- 
chen  sich  berühren,  so  folgt  auch,  dass  sich  zwischen  zwei  parallelen  und  senkrecht 
jiteiiendeu  Flächen  das  Wasser  nur  ohngefähr  halb  so  hoch  heben  müsse,  als  in 
einem  cylindrischen  Haarröhrchen,  dessen  innere  Weite  dem  Abstände  jener  Flächen 
jrleich  ist.  Sind  die  Glasplatten  unter  einem  spitzen  Winkel  geneigt,  so  steigt  das 
Wasser  nach  dem  Scheitel  desselben  und  bildet  eine  Hyperbel. 

Die  Harröhrchen-Anziehung  ist  die  Ursache  sehr  vieler  Erscheinungen.  In 
den  Pflanzen-Zellen  steigen  die  Säfte  mit  grosser  Kraft  in  die  Höhe,  indem  diese 
Oefasse  einen  Durchmesser  haben,  welcher  noch  kleiner  als  0,01  Millimeter  ist.  Die 
Bewegungen,  welche  man  in  dem  Safte  eingeschlossener  Zellen  bemerkt,  rühren 
wahrschemlich  von  dieser  Anziehung  her.  Trockene  Keile  von  IIolz.  welche  in  eine 
Felsenspalte  getrieben  sind,  werden  durch  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  ihren 
Poren  so  ausgedehnt,  dass  der  Felsen  dadurch  gespalten  werden  kann.  Seile  wer- 
den dadurch  mit  grosser  Kraft  verkürzt ;  Papier,  feuchter  Sand,  Thon,  Zucker,  Baum- 
wolle n.  dgl.  ziehen  I^lüssigkeiten  empor.  Das  EfHoresciren  von  Salzen  ist  gleich- 
fills  eine  FoJ^e  der  Capillarität.  Indem  eine  Auflösung  derselben  an  feuchten  Wän- 
den emporsteigt,  verdampft  das  Wasser,  und  das  Salz  setzt  sich  an  den  Wänden 
aU  ein  Mittel  an,  das  Emporsteigen  noch  mehr  zu  befördern. 

Sdumbein  hat  die  Entdeckung  gemacht,  dass  durch  die  Capillarität  eine  theil- 
weise  Trennung  der  verschiedeneu  Bestandtheile  einer  gemischten  P'lüssigkeit  vor 
sich  geht.  Taucht  man  z.  B.  einen  Streifen  Fliesspapier  in  durch  Schwefelsäure 
rothgeförbte  Lackmustinctur  einige  Linien  weit  ein,  so  bemerkt  man  bald  drei 
^  Schichten.  Die  oberste  ist  reines  Wasser,  die  zweite  verdünnte  Schwefelsäure  und 
.     die  dritte  rother  Lackmus. 

r  OoppeUröder  hat  mit  Hilfe  dieses  Verfahrens  mehrere  Farbstoffe  in  ihren  Ge- 

:  mischen  erkannt.  Auch  die  Dendrüenbildung  scheint  damit  im  Zusammenhang  zu 
stehen.  Brin^  man  nach  C.  Sdümper  auf  feuchte  Thonerde,  die  auf  einer  Plbene 
auBgebreitet  ist,  einen  Tropfen  gefärbter  Säure,  so  drängt  diese  das  Wasser  des 
Thons  von  dem  Centrum  weg.  Dieses  bildet  durch  die  Strömung  Rinnen,  in  wel- 
chen der  Farbstoff  sitzen  bleibt,  und  dadurch  Figuren  wie  die  Dendriten  bildet. 
Sie  gehen  nicht  bis  an  den  Rand  des  Thons,  weil  dort  das  Wasser  einen  Wall 
bildet. 

Die  Capillarität  ist  femer  die  Ursache,  dass  wenn  ein  poröser  Körper  wie 
Kreide  und  Gyps  oder  auch  Erde  in  einer  porösen  Thonzelle,  in  Wasser  eingetaucht 
wird  und  dieses  nun  in  die  feinen  Zwischenräume  eindringt,  die  eingescnlossene 
Luft  nach  innen  gedrängt  wird  und  dort  eine  4-  bis  öfache  Dichte  und  Spannkraft 
erlanj^.  Jamin  hat  diess  nachgewiesen,  indem  er  ein  Manometer  in  Blöcke  von 
Kreide  n.  s.  w.  kittete,  und  wahrscheinlich  gemacht,  dass  ein  auf  diese  Art  entstan- 
dener Druck  auf  die  Wurzeln,  das  Emporsteigen  des  Saftes  in  den  Pflanzen  be- 
fordert. 

§.  113. 

Die  von  N.  Fisclier  gemachten  und  von  Duirochct  weiter  geführten 
Entdeckungen,  welche  dieser  mit  dem  Namen  Endosinose  und  Exosmose 
belegt  hat,  gehören  zum  Theil  ebenfalls  hierher.  Wenn  man  nämlich 
zu  einer  concentrirten  Auflösung  einer  Substanz  in  \Vv\.s?>^y  wqäi  \vvs?kc 
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reines  Wasser  zusetzt,  so  zieht  dieses  nach  und  nach  die  aufgelösten 
Theilcben  an,  bis  sie  in  der  ganzen  Wassermasse  gleichförmig  vertheilt 
sind.  Müssen  aber  die  Auflösung  und  das  Wasser,  um  sich  mit  einan- 
der zu  verbinden,  vorher  durch  einen  capillaren  Körper,  z.  B.  eine  Blase 
gehen,  so  wird  diese  von  jedem  der  getrennten  Stoffe  durch  Molekular- 
Anziehung  etwas  in  sich  aufnehmen;  die  aufgenommene  oder  resorbirte 
Substanz  wird  aber  nach  der  andern  Seite  durch  die  chemische  Anzie- 
hung den  Poren  der  Blase  'wieder  entzogen.  Diess  dauert  so  lange  fort, 
bis  die  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten  gleiche  Beschaffenlieit  haben. 
Füllt  man  z.  B.  eine  Glasrölire  zum  Theil  mit  einer  concentrirten  Auf- 
lösung von  Kupfer-Vitriol  und  bindet  sie  mit  einer  Blase  zu,  kehi*t  nun 
die  Röhre  um  und  bringt  die  verschlossene  Oeffnung  unter  die  Oberfläche 
eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses,  so  steht  nach  einiger  Zeit  die  Flüs- 
sigkeit im  Glasrolie  höher  als  im  Gefässe,  wenn  sie  auch  vorher  nie- 
driger stand.  Es  ist  also  Wasser  eingedrungen,  aber  auch  Kupferauf- 
lösung ist  zu  dem  Wasser  durchgedrungen,  wie  die  Färbung  desselben 
beweist.  Ebenso  stellt  sich  in  einer  mit  Alkohol  gefüllten  Röhre,  welche 
mit  ilirem  durch  eine  Blase  verschlossenen  Ende  in  Wasser  getaucht 
wird,  allmälig  die  Flüssigkeit  höher  als  aussen. 

Nach  den  Versuchen  von  Vierordt  nimmt  bei  verschiedenen  Lösun- 
gen eines  Körpers  die  Menge  des  zum  Wasser  in  einer  bestimmten  Zeit 
übergehenden  Stoffes  bei  wachsender  Dichtigkeit  der  Lösung  zu.  und 
JoUy  hat  für  einzelne  Fälle  nachgewiesen,  dass  iür  die  durch  die  Blase 
gegangene  Gewichtsmenge  a  des  aufgelösten  Stoffes  stets  eine  von  der 
Natur  desselben  abhängige  Gewichtsmenge  a  .  M  des  Wassers  wieder 
eintritt.  Diese  Zahl  M  nennt  er  das  endosniotisclie  ÄequivaJent  des 
Stoffes. 

Zu  den  Versuchen  von  VutrocJiet  nimmt  man  am  beBten  eine  Glasröhre,  welche 
sich  trichterfi')nni^  endigt.  Der  Trichter  ist  ausgeschweift,  so  dass  man  eine  Blase 
darüber  spannen  kann.  Befindet  sich  aussen  eine  schwache  Gummilösung  und  innen 
eine  Zuckerlösung  von  gleichem  spezifischen  Gewichte,  so  steigt  letztere  bald  um 
einige  Zolle,  indem  Wasser  zu  ihr  durchdringt.  —  Eine  Blase  oder  ein  Dannstück« 
welches  mit  Hühnereiweiss  locker  angefüllt  ist,  schwillt,  in  Wasser  gelegt,  aufs 
stärkste  und  berstet  zuletzt.  Sehr  deutlich  sieht  man  das  gegenseitige  Durchdrin- 
gen bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  und  von  Schwefelcyankalium, 
indem  beide  sich  bald  blutroth  färben.  Die  Endosmose  spielt  vielleicht  in  dem 
thierischen  Ki>rper  eine  sehr  wichtige  Rolle,  besonders  hinsichtlich  der  Ernährung, 
des  Blutumlaufs  u.  s.  w. 

Zu  quantitativen  Untersuchungen  über  die  Endosmose  ist  die  Methode  von 
Jollt/  am  besten.  Nach  ihm  wird  die  Menge  des  aus  der  Röhre  durch  die  Blase 
getretenen  Stoflfes  und  die  des  Wassers,  welches  dafür  eingetreten  ist,  durch  das 
Gewicht  bestimmt.  Das  durch  eine  Blase  geschlossene  Rohr  mit  der  Lösung  befin- 
det sich  nämlich  in  einer  grösseren  Menge  destillirten  Wassei-s,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuert  wird,  bis  die  Lösung  im  Rohr  so  verdünnt  ist,  dass  sie  dem  destillirten 
Wasser  gleicht.  Auf  diese  Art  wurde  z.  B.  1  Gr.  Kochsalz,  welches  in  der  Röhre 
war,  jedesmal  ersetzt  durch  ohngefahr  4.5  Gr.  Wasser. 


S.   114. 


Graham  hat  die  Verbreitung  einer  aufgelösten  Substanz  in  Wasser 
oder  in  einer  andern  Flüssigkeit,  mit  welcher  sie  in  unmittelbarer  Be- 
rülirung  steht  und  von  der  sie  nicht  durch  eine  Haut  geti*ennt  ist,  näher 
untersucht.  Er  stellte  Flaschen,  die  mit  der  Lösung  gefüllt  und  oben 
offen  waren,  in  grössere  GlasgeHisse,  füllte  diese  behutsam  mit  Wasser, 
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l>is  dieses  die  Oeffnung  des  ersten  Glases  einen  Zoll  hoch  überdeckte, 
«nd  untersuchte  nach  längerer  Zeit,  wie  viel  von  der  Lösung  in  das 
Wasser  übergegangen  war.  Er  fand,  dass  die  Verbreitung  der  verschie- 
<lenen  Lösungen  in  dem  Wasser  mit  sehr  ungleicher  Gesch'W'indigkeit 
geschieht,  und  dass  desshalb  jedem  Körper  ein  eigenthümliches  Verbrei- 
tungs-  oder  Diffusions-  Vermögen  zugeschrieben  werden  muss.  Wird 
•darum  in  das  Wasser  eine  Flasche  mit  einer  gemischten  Losung  ge- 
bracht, deren  einer  Bestandtheil  schneller  diffundirt  als  der  andere,  so 
muss  sich  nach  einiger  Zeit  in  verschiedenen  Entfenmngen  von  dem 
Glas  der  diffusiblere  Stoff  in  grösserer  Menge  vorfinden,  als  der  andere; 
ja  es  können  sogar,  durch  diese  mechanische  Wirkung  der  leichtern  Ver- 
breitung, Trennungen  der  chemisch  verbundenen  Bestandtheile  eines  Kör- 
pers erfolgen. 

Diese  FlascJien-Diffusioii  wendete  Graham  hauptsächlich  auf  die 
Trennung  ungleich  diffusiver  Krystalldkle  an.  Er  fand  aber  dabei,  dass 
man  in  chemischer  Beziehung  noch  eine  zweite  Klasse  von  festen  Kör- 
]»em,  die  nur  schwache  Diifusibilität  besitzt,  unterscheiden  müsse  und 
<lie  er  Colloide  nennt,  weil  sie  mit  der  thierischen  Gallerte  Aehnlichkeit 
haben.  Ihre  Structur  ist  glasartig  und  sie  werden  nur  durch  eine 
schwache  Ki'aft  in  Lösung  erhalten.  Es  gehören  dazu  Kieselsäure, 
i>tärkmehl,  Gummiarten,  Eiweiss  und  organische  Extractivstoife.  Fol- 
jzender  Versuch  zeigt,  dass  eine  unlösliche  colloidale  Substanz  ein  Mittel 
ist,  ein  Krystalloid  von  einem  Collokl  durch  Diffusion  zu  trennen:  Man 
überzieht  einen  kleinen  Reif  von  Guttapercha  auf  der  einen  Seite  mit 
Pergamentpapier  (dem  durch  Schwefelsäure  verwandelten  Papier),  so 
^rird  ein  siebartiges  Gefass  von  einem  oder  mehr  Zoll  Tiefe  gebildet. 
Während  dieses  auf  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefösse  schwimmt, 
giesst  man  eine  gemischte  Lösung  von  Zucker  und  Gummi  in  das  Sieb. 
Der  Zucker  diffundirt  dann  allein  in  das  Wasser,  und  der  Gummi  bleibt 
zurück.  Diese  trennende  Wirkung  der  Scheidewand,  die  sich  in  vielen 
Fällen  höchst  nützlich  erweist,  wird  Dialyse  genannt,  und  scheint  darauf, 
zu  beruhen,  dass  die  colloidale  Substanz,  hier  der  Gummi,  die  Kraft 
nicht  hat,  das  Wasser  der  Scheidewand  von  ihr  abzuscheiden. 

§.  115. 

Die  absolute  Vei'schiebbarkeit  der  Flüssigkeitstheilchen  wird  aber 
nicht  nur  an  der  Oberfläche  unvollkommen  gefunden,  sondern  auch  bei 
manchen  Köi^pem  in  ihrem  Innern.  Dieser  Zustand  scheint  daher  zu 
rühren,  dass  sich  die  Natur  dieser  flüssigen  Körper  der  Natur  der  festen 
nähert,  indem  die  Anziehungskraft  der  Massentheilchen  sich  weiter  als 
bei  den  flüssigen  Köq)ern  erstreckt.  Am  flüssigsten  ist  die  Schwefel- 
wasserstoffsäure; weniger:  Wasser,  Oel,  Honig,  Fett. 

Den   meisten  Einfluss  zeigen  die  in  dem  Vorhergehenden  beschrie- 
benen Wirkungen  der  Adhäsion  und  Schwerflüssigkeit  bei  der  Bewegung 
flüssiger  Körper.     Sie   veranlassen  Bewegungen  im   Innern,   welche  die. 
Theorie  ungemein  ei-schweren,  und  bis  jetzt  eine  vollkommene  Ueberein- 
stimmung  derselben  mit  der  Erfahrung  nicht  zuliessen. 

Kinenlohr,  Phyulk.    9.  Aufl.  8 


1 14  An>fliu*geHchwmdigkeit. 

Um  die  WasBermenge  zu  finden ,  welche  aus  der  Oeffnung  eines 
Gefägses  abfiieBst  oder  durch  irgend  einen  Querschnitt  geht,  muss  mau 
eiue  gewisse  Zeit  als  Einheit  atmebmen;  gewöhulich  ist  diese  Einheit 
eine  Sekunde.  Ist  nun  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  be- 
kannt, so  findet  man  die  Menge  des  in  jener  Zeiteinheit  durch  einen 
gegebenen  Querschnitt  fiiessenden  Wassers,  indem  man  die  Geschwin- 
digkeit mit  dem  Flächeninhalte  des  Querschnitte  multiplicirt.  Es  sri 
z.  B.  die  Geschwindigkeit  gleich  3  Fuss  und  die  Grösse  des  Querschnitts 
gleich  i  QuadratfuBs,  so  gehen  durch  diesen  in  1  Sekunde  12  Kubik- 
fu89  Wasser. 

§■  117. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Flüssigkeit  aus  dem  Boden 
eines  Gefasses  fgih,  Fig.  137,   durch  die  Oeffnung  bc  ausfliesst,   wenn 
P,^  igj  das  GefäsB  immer  voll  erhalten  wird,  hängt  von  deui 

Drucke  ab,  welchen  das  Wassertheilchen  bmnc  anf 
den  Bodeu  hc  ausübt.  Dieser  Druck  wird  z.  B. 
lOOmal  grösser  als  das  Gewicht  von  bmnc,  wenn 
ah  oder  die  üruckhöhe  lOOmal  grösser  ist  als  bnt. 
Die  beschleunigende  Kraft,  welche  das  Wassertheil- 
chen bmnc  bewegt,  sei  alsdann  =  ^,  so  ist  nach 
§.  71  p^  =  100  .  9,81.  Nun  kann  mau  annehmen, 
dass  diese  Kraft  sich  nicht  ändert,  während  das 
Wassertheilchen  bmnc  durch  einen  sehr  kleinen 
Raum  bm  fallt,  oder  in  der  Zeit,  in  welcher  sein 
Ende  sich  von  »t  bis  b  bewegt.  Die  Geschwindig- 
keit, die  es  dadurch  erlangt,  ist  aber  nach  §.  72  gleich  V2gthm,  und 
da  jf*  =  100  .  9,81,  so  ist  sie  =  ]/2  .  100  .  9,81  .  bm.  Da  aber 
100 .  bm  =  ab,  so  kann  sie  auch  ausgedrückt  werden  durch  \/'2.  9,81 .  a  h 
oder  (las  Weisser  hat  in  der  Mündung  dieselbe  Ausflussgeschtcindiglxil 
wie  ein  Körper,  der  von  der  Höhe  a  b  herabgefaUen  ist.  Für  verschiedene 
Dmckhöhen  ujid  gleiche  Oeffnnngen  müssen  sich  also  die  Geachwindig- 
keiten  und  folglich  auch  die  Ausflussmengen  wie  die  Quadratwurzeln 
dieser  Holten  verhalte».  Dieser  Satz  wird  auch,  insofern  er  nur  das 
Verhiütniss  der  Geschwindigkeiten  ausdrückt,  durch  die  Erfahrung  voD- 
kommen  bestätigt;  keineswegs  ist  aber  die  einer  bestimmten  Druckhöhe 
entsprechende  Ausfiussmenge  der  berechneten  gleich;  es  muss  also  ein 
constantes  Verhältnisa  geben,  in  welchem  die  berechneten  zu  den  wirk- 
lichen Ausflussmengen  stehen.  Aus  dem  obigen  Gesetz  folgt  auch,  dass 
z.  B.  Wasser  und  Quecksilber  bei  gleicher  Druckhöhe  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit ausfii  essen. 

Nach  EyUivjein  iat  daR  VerbaltnieB  der  berechneten  AusfluBamengie  enr  wirk' 
liehen,  heim  Ausfluas  des  Waaaers  durch  Opflnunj^en  in  einer  dünnen  Wand,  wie 
1  zu  0,619.  Nach  einigen  neuern  Vertmchcn  wie  1  zu  0,621  bis  0,645.  Iat  daher 
die  Druckhohe  h,  und  der  Querschnitt  der  Oeffnung  q,  ta  ist  die  berechnet«  Aos- 
flusamenge  »  =^  q  \^2gh  und  die  wirkliche  =^  0,621  .  q  V^'^' 

Nach  Weis^Mch  und  Ponedet  nimmt  der  Ausfluiscoefficient  bei  kleiner  Oeff- 
nung mit  wachsendem  Druck  nb  und  bei  grosecr  Oeffnung  zu. 

Um  nachzuweisen,  dass  die  AuB&uaamengen  »ich  wie  die  QuadratwurMln  der 
Drackhiihen  verhalten,  dient  der  Apparat  Fig.  136.  ab  ist  ein  blecherner  Cyliader 
>       '  Meter  Höhe,   der  oben  offen  ist  und  zur  Seite  gleichweite  Ansflnaeöffnnngen 


Zusammenziehung  des  Strahls. 


115 


FI9.  138. 


in  10,  40,  90  Centim.  Tiefe  hat.  Er  ist  von  einem 
weitem  cylindrischen  Gefass  c  c  umgeben,  welches 
zur  Seite  ein  Ausflussrohr  hat.  Damit  die  Druck- 
höhe  unverändert  bleibt,  giesst  man  fortwährend 
Wasser  in  den  Cylinder  ab\  das  überflüssige 
fliesst  durch  die  Seitenröhre  e  ab.  Die  Ausfluss- 
öffnungen können  durch  kleine  Messingkapseln 
verschlossen  werden.  Statt  der  Ausflussölfnungen 
kann  man  auch  kurze  Röhren  anschrauben,  deren 
Oeffnung  nach  oben  geht,  um  Versuche  über 
Springbrunnen  anzustellen. 

Wenn  Wasser  durch  einen  schwimmenden 
Heber  aus  einem  Gefasse  abfliesst,  hat  es  stets 
gleiche  Geschwindigkeit.  Hierauf  beruht  Hero's 
Wasseruhr.  Kater  hat  zur  Bestimmung  kleiner 
Zeittheile  in  neuerer  Zeit  eine  Quecksilber-Uhr 
vorgeschlagen,  welche  der  vorigen  ähnlich  ist. 
Die  Minuten-  und  Sekundengläser  der  Schifier 
sind  Sanduhren ,  die  sich  auf  die  Wahrnehmung 
Huber  Bumand's  gründen,  dass  die  Sandmenge, 
welche  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  eine  Oefl- 
nung  fliesst,  sowohl  dem  Räume  als  Gewichte 
nach  ganz  gleich  bleibt,  wenn  auch  die  Druck- 
höhe des  Sandes  verschieden  ist. 

§.  118. 

Wenn  in  dem  vorigen  Gefäss,  Fig.  137,  kein  Wasser  nachgegossen 
'rtrd,  80  sinken  im  Anfang  die  verschiedenen  horizontalen  Wasserschich- 
ten mit  ziemlich  gleicher  Geschwindigkeit  herab;  dann  nehmen  sie  eine 
sehr  beschleunigte  Bewegung  an,  und  wenn  die  Druckhöhe  sehr  abge- 
nommen hat,  so  bildet  sich  über  der  Oeffnung  eine  trichterförmige  Ver- 
tiefung, so  dass  der  ausfliessende  Strahl  öfters  hohl  ist.  Dabei  hat  zu- 
teilen das  Wasser  eine  wirbelnde  Bewegung,  die  man  durch  Beimengung 
kleiner  Bemsteintheilchen  sichtbar  machen  kann.  Aber  auch  bei  glei- 
chem Stande  der  Oberfläche  kann  in  einer  Seitenöffnung  nicht  überall 
deiche  Geschwindigkeit  stattfinden,  weil  nicht  allen  Theilen  derselben 
gleiche  Druckhöhe  zukommt.  Man  nimmt  darum  in  Seitenöffnungen  ge- 
wöhnlich eine  mittlere  Geschwindigkeit  an,'  bei  welcher  aus  derselben 
Oeffnung  dieselbe  Wassermenge  fliessen  würde.  Wenn  die  Oeffnung  am 
Boden  angebracht  wird,  so  ist  selbst  in  dieser  nicht  überall  gleiche  Ge- 
schwindigkeit zu  bemerken,  indem  die  Wassertheilchen  am  Rande  ihre 
Adhäsion  überwinden  müssen  und  das  Wasser  von  allen  Seiten  sich  nach 
der  Oeiiiiung  bewegt,  also  die  geradlinigt  herausfallenden  Wassertheil- 
chen ablenkt.  Dabei  nimmt  die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers  eben- 
&Ug  zu,  und  es  muss  darum  eine  Zusammefiziehung  des  Strahls  erfolgen. 
Nach  Savart  wächst  sie  mit  der  Länge  des  Strahls;  in  grössern  Ent- 
fernungen nimmt  sie  aber  nur  unmerklich  zu.  Diese  Zusammenziehung 
des  Strahles  ist  die  Ursache  der  im  vorigen  §.  erwähnten  Verminderung 
der  Ausflussmenge. 

In  einem  Abstand  von  der  kreisförmigen  Oeffnung,  welche  dem 
Dorchmesser  derselben  gleich  ist,  beträgt  ein  Querschnitt  des  Strahls 
mir  noch  0,62  bis  0,64  von  der  Ausflussmündung,  und  durch  diese  geht 
^  das  Wasser  mit  der  im  vorigen  §.  berechneten  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit. 
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Bringt  man  an  dem  Boden  des  Gefasses  einen  vertikalen  Cylinder  oder  priB- 
ina tischen  Kanal  an,  dessen  Länge  den  Durchmesser  der  Oeffnung  zwei-  bis  dreimal 
übertrifft,  so  ist  der  Ausfluss-CoefRcient  0,82.  Ist  die  Ausflussönhung  von  der  Ge- 
stalt des  zusammengezogenen  Strahls,  also  ein  kurzer  konischer  Kanal,  der  sich 
nach  unten  verengt,  so  ist  die  wirkliche  Ausflussmenge  der  theoretischen  gleich, 
wenn  man  nicht  die  obere,  sondern  die  untere  Oeffnung  in  Rechnung  bringt. 

Bei  (quadratischen  Oeffnungen  ändert  die  Zusammen  ziehung  den  Strahl  so, 
dass  die  Mitte  von  den  Seiten  der  Oeffnung  in  gleiche  Richtung  mit  den  Ecken 
vom  Querschnitt  des  zusammengezogenen  Strahles  fallt.  Dabei  drehen  sich  die 
Winkelspitzen  des  Strahles  schraubenförmig  um  die  Achse  desselben. 

Wenn  zwei  Wasserstrahlen  von  gleichem  Durchmesser  und  gleichem  Dmck 
in  gerader,  aber  entgegengesetzter  Richtung  auf  einander  treffen,  so  bildet  sich 
nach  Satzart  eine  fast  kreisrunde  durchsichtige  Scheibe;  wobei  oftenbar  die  Wasser- 

^    haut  im  Spiele  ist.    In  regelmässigen  Abständen  zieht  sich  diese 
Fip.  139.    rig.  uo.    ^^  j^jj^^  2u  radialen  Strahlen  zusammen. 

Bei   vollkommener  Ruhe   und  Vermeidung   aller   drehenden 
Bewegung  fällt  durch  eine  2  bis  3  Millimeter  weite  kreisförmige 
Oeffnung  der  Bodenplatte  eines  Wassergefässes  der  Flüssigkeits- 
strahl im  Anfang  ruhig  und  durchsichtig  herab,  wird  immer  dün- 
ner  und    löst   sich  zuletzt  in  einzelne  Tröpfchen  auf.    So  bald 
aber  äussere  Veranlassungen  wiederkehrende  Störungen  bewirken, 
JJ        so    entstehen   im    untern  Theil  Sandte  wie   in  Fig.  139.    Diese 
C        werden  besonders  regelmässig  durch  den  Ton  einer  Stimmgabel, 
C>       eines  elektromagnetischen  Hammers  oder  einer  Saite.    Savart  hat 
^       zuerst  beobachtet,  dass  diese  Bäuche  aus  einzelnen  Wassertropfen 
^^       bestehen,    welche  sich  wie  in  Fig.  140  periodisch  in  die  Breite 
^       und  Länge  ausdehnen  und  zuweilen   selbst  einen  leisen  Ton  er- 
-V        zeugen.    Magnus  hat  nachgewiesen,  dass  die  Schwmgungen  dem 
^        Flüssigkeitsstrahl  nicht  durch  die  Luft,  sondern  von  dem  tönen- 
^       den  Körper  dem  Wassergefäss  und  der  Bodenplatte  und  dadurch 
0        erst  dem  Wasser  mitgetheilt  werden.    Je  stärker  der  Ton   ist, 
^        desto  näher  an  der  Ausflussmündung  fangen  die  Bäuche  an.    Die 
durch  die  Mitte  der  Bäuche  in  Fig.  139  gehende  Linie  rührt  von 
^       der  Bewegung  kleinerer  Wassertröpfchen  her. 

Indem  ein  Wasserstrahl  in  einem  Rohr  herabfallt  und  sich 
^  durch  den  Widerstand  der  Luft  vertheilt,  reisst  er  bei  hinreichen- 
^  der  Stärke  die  Luft  mit  hinab;  sind  daher  Oeffnungen  an  der 
^  Seite  der  Röhre  angebracht,  durch  welche  aufs  neue  Luft  ein- 
D  strömen  kann,  so  wird  auch  diese  mit  fortgerissen  und  trä^t  zur 
fj  Verdichtung  der  in  einem  untergestellten  Geföss  befindlichen 
Luft  bei.    Hierauf  beruht  das  Wassertrom^nel-G^läae, 

§.   119. 

Durch  konische  Ausatzröhren,    wie   ah  cd  in  Fig.  141,    wird  die 
Menge  des  ausäiessenden  Wassers  nur  insofeme  vermehrt,  als  die  Oeff- 
nung ah  an  der  Stelle  von  cd  eine  kleinere  Wasscrmenge 
*^*  ^    '       geben  würde.     Ventnri  gab  einer  solchen  Röhre  eine  Länge 
von  11  Linien,  und  bei  der  Ausmündung  14  V2  Linien  Durch- 

messer,    während  der  Durchmesser  am  Gefässe   18  Linien 

~^^^^  *     betrug,  und  fand,  dass  die  ausströmende  Wassermenge  hie- 

gt^ri^^%  durch  ohngefähr  ^  von  der  berechneten  \^'ird.     Der  Unter- 

scliied,  welcher  noch  besteht,  scheint  nur  von  der  Adhäsion 

der  Wasseilheilchen  an  die  Kölire  selbst  herzurühren.    Noch 

stärker  wird  die  Ausflussmenge,    wenn  mau  an  die  eben  beschriebene 

Ilöhi-e  ah  cd,  Fig.  141,   eine  andere  Röhre   ansetzt,   welche  sich   nach 

aussen  erweitert,  wie  Fig.  142.   Bei  zweckmässiger  Einrichtung  derselben 

/hnd  rrffffiH  und   EyMiccux,   dass   die   Menge   des   durch    eine. solche 
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Söhre  ffiessenden  Wassers  um  die  Hälfte  grösser  ist  als  die,  welche 
man  erhielte,  wenn  das  Wasser  wie  ein  freifallender  Körper  beschleu- 
nigt würde. 

Die  Ursache  obiger  Erscheinung  liegt  darin,    dass  sich  die  Röhre  ahfgy   Fi- 
gur 142,  mit  Wasser  anfüllt,   dessen  Geschwindigkeit  durch  den  Stoss  der  nachfol- 
genden Wassertheilchen   beinahe    der  Geschwindig- 
keit des  durch  ab  fliessenden  Wassers  gleich  wird. 
Es  müsste  also  hinter  den  Wassertheilchen  bei  m 
ein  leerer  Raum  entstehen,  wenn  nicht  die  Wasser- 
theilchen in  ab  vei-mö^e  des  Luftdrucks  diesen  durch 
ihre  grössere  Geschwindigkeit  auszufüllen  strebten. 
Dass  diess  wirklich  der  Grund  ist,  sieht  man  daran, 
dass  in  einem  krummgebogenen  Röhrchen  m,   wel- 
ches an  die  Ausatzröhre  befestigt  ist,  eine  gefärbte 
IHüssigkeit  emporsteigt,  und  dass  im  luftleeren  Raum 
die  M^nge    des   ausfliessenden  Wassers   durch  An- 
satzröhren  nicht   vermehrt   wird.      Dass    bei   dem 
Fliessen  das  Wasser   einen   geringeren  Seitendruck 
ausübt  als  das  ruhende  Wasser,   hat  Magnus  durch 
Versuche  bewiesen. 
Wenn  die  Geschwindigkeiten  in  einer  Oeffnung  sehr  verschieden  sind,  wie  bei 
einem  Gefass,  Fig.  143,  in  welchem  das  Wasser  durch  die  ganze  Seitenwand  fliesst, 
während  das  Gefass  immer  voll  erhalten  wird,  so  findet  man  die  Ausflussmen^e  auf 

folgende  Art:  In  irgend  einer  Tiefe  ac  =  x  ist  die  Ge- 
schwindigkeit c  =  yJ2ax.  Macht  man  die  zu  ac  senk- 
rechte Linie  cd  gleich  dieser  Geschwindigkeit,  und  nennt 

man  sie  y,  so  ist  y  =  \/2gx  oder  y^  =  2</a;,  welches  die 
Gleichung  für  eine  Parabel  ist.  Werden  also  die  Geschwin- 
digkeiten in  verschiedener  Tiefe  bis  zur  ^rössten  in  m,  wo 
am=hj  auf  gleiche  Art  durch  senkrechte  Linien  ausgedrückt, 
so  entsteht  dadurch  die  Parabelfläche  adnm,  wie  in  §.  91 
beim  Wurf.    Wird  der  Inhalt  dieser  Fläche,  welcher 

ist,   mit   der  Breite   der  Oeffnung   multiplicirt,   so  erhält 
man  die  theoretische  Menge  des  in  einer  Sekunde  ausfliessenden  Wassers,  oder 

q  =  Vj^hh  \/2jh. 
Xach  Daubuisson  ist  die  wirkliche,   durch  Senkung  der  Oberfläche  und  Contraction 
verminderte  Ausflussmenge  nur  

.  q  =r  0,443&Ä  \/2gh, 
doch  ändert  sich  auch  dieser  Coefficient  bei  verschiedenen  Druckhöhen  und  Oeflhungen. 
Diese  Formel    dient   auch   zur  Bestimmung  der  Wasserkräfte  eines  Baches,    indem 
man  das  Wasser  desselben  schwellt  und  durch  ein  Schutzbrett  in  eine  davor  befind- 
liche Vertiefung  fallen  lässt. 


Uff.  14a. 


Fig.  144. 


§.  120. 

Ein  freihängendes  Gefass  abed,  Fig.  144, 
welches  mit  Wasser  angefüllt  ist,  wird  eine  solche 
Lage  annehmen  müssen,  dass  der  Schwerpunkt  der 
ganzen  Masse  gerade  unter  dem  Unterstützungs- 
punkt sich  befindet.  Im  Zustand  der  Ruhe  wird 
der  Druck,  welchen  die  Flüssigkeit  in  p  nach  der 
Richtung  des  Pfeiles  auf  die  Wand  des  Gefasses 
ausübt,  durch  den  entgegengesetzten  Druck  bei  q 
aufgehoben.  Wenn  aber  nun  bei  q  eine  Oeffnung 
entsteht,  durch  welche  die  Flüssigkeit  ausströmen 
kann,  so  muss  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  bei 
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p  eine  Bewegung  erfolgen.    Darauf  beruht  unter  Andern  das  Seffner'sche 

Wasserrad,  das  Altham'^che  Reactionsrad  und  die  Turbine. 

Fig.  145.  Das  Segner'sehe  Wasserrad,  Fig.  145,  besteht 

aus  einem  cylindrischen  Gefass,  welches  um  eine 
vertikale  Achse  beweglich  ist  und  am  Boden  meh- 
rere horizontale  Köhren  tra^,  welche  mit  Aus- 
ftussöffhungen  nach  einer  Seite  hin  versehen  sind. 
Wird  das  Gefass  mit  Wasser  gefüllt,  so  dreht  es 
sich  in  einer  der  Richtung  des  ausfliessenden 
Wassers  entgegengesetzten  Richtung.  An  den 
Turbineti,  die  jetzt  mit  grossem  Vortheü  statt  der 
Wasserräder  angewendet  werden,  fliesst  das  Wis- 
ser durch  gekrümmte  Kanälchen  ab,  die  um  den 
untern  Theil  des  Gefasses  einen  Kranz  bilden. 
Bei  der  Fournet/^ron' sehen  Turbine  dreht  sich 
dieser  Kranz  in  einem  zweiten  feststehenden 
Kranze ,  dessen  Kanäle  im  entgegengesetzten 
Sinne  gekrümmt  sind.  Bei  dem  Älthaus'BcheTL 
Reactionsrad  wird  das  Wasser  von  unten  in  die 
Ausflussröhren  geleitet,  damit  die  Achse  desselben 
ein  geringeres  Gewicht  als  bei  dem  Segner'schen 
Rad  zu  tragen  hat. 

§.   121. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  durch  Eöhrenleitungen  fliesst, 
wird  durch  (die  Krümmung  derselben,  die  Adhäsion  der  Wassertheilchen 
und  durch  die  nach  §.  98  unter  den  Wassertheilchen  selbst  entstehende 
Reibung  vermindert,  weil  ihre  Geschwindigkeit  nicht  in  allen  Punkten 
eines  Querschnitts  die  gleiche  ist.  Unter  sonst  gleichen  Umständen 
fliesst  weit  mehr  warmes  als  kaltes  Wasser  durch  eine  Eöhre,  und  bei 
engen  Röhren  kann  der  Unterschied  so  beträchtlich  werden,  dass  drei- 
bis  viermal  mehr  Wasser  von  100^  durchfliesst,  als  von  0®  Wärme. 
Alkohol  fliesst  nach  Faraday  bei  110"  Kälte  wie  Oel.  In  Röhren,  an 
welche  die  Flüssigkeit  nicht  adhärirt,  wie  z.  B.  wenn  man  Quecksilber 
in  enge  Glasröliren  leitet,  hört  bei  geringem  Druck  das  Quecksilber  so- 
gar auf  durchzufliessen. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  vermindern  auch  die  Höhe  des  sprin- 
genden Strahles  an  Fontainen,  welche  der  Theorie  gemäss,  der  Druck- 
höhe gleich  sein  sollte.  Man  kann  durch  ein  zweckmässiges  Verhältniss 
der  Weite  der  Röhre  zur  Oeffhung  der  Fontaine,  und  dadurch,  dass  man 
die  Rölire  durch  eine  dünne  ebene  Platte  schliesst,  und  in  dieser  die 
kreisförmige  Oefi'nung  anbringt,  die  Strahlhöhe  vergrössem,  jedoch  nie 
bis  zur  Druckhöhe  steigern. 

Nach  Prony  findet  man  die  mittlere,  in  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit 
u  des  Wassers  in  einer  gusseisemen  Röhre,    deren  Länge  l  und  Durchmesser  d  ist, 

unter  dem  Drucke  p,  durch  die  Formel :  n  =  26,79   y  — ^-   In  den  Betten  der  Flüsse 

ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  sehr  ungleichförmig.  Bei  regelmässigen,  ge- 
raden Kanälen  ist  die  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  der  Oberfläche  am  grössten, 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Querschnitts  gleich  0,8  von  diesem  Blaximum. 


§. 


122. 


Die  Wirkungsfiihigkeit  einer  bewegten  Wassermasse,  deren  Gewicht 
=  P  und  deren  Gesch\s4ndigkeit  =   C,  ist  nach  §.  75  =  ^r — ^-^r-  und 
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mchst  also  mit  der  Menge  des  in  einer  Sekunde  zum  Stoss  Tcrnnmenden 
Wassers  und  mit  dem  Quadrat  der  Geschw^indigkeit,  Diese  Wirkung  geht 
2um  Theil  verloren,  wenn  der  gestossene  Körper  selbst  eine  Bewegung 
Bach  gleicher  Richtung  hat.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Widerstand, 
welchen  bewegte  Körper  im  ruhigen  oder  bewegten  Wasser  finden.  Die 
Wirkung  des  Stosses  wird  vermehrt,  wenn  man  die  gestossene  Fläche 
über  den  Querschnitt  des  Wassers  vergrössert,  und  kann  dann  fast  bis 
mT%  Doppelte  steigen.  Häufig  benutzt  man  auch  noch  das  Gewicht 
des  Wassers,  wie  bei  Mühlen,  um  die  Wirkung  zu  vergrössena. 

Wenn  ein  Fluss  einen  Querschnitt  von  S  pMeter  und  eine  mittlere  Geschwin- 
digkeit Yon  2  M.  hat,   so  ist  die  Wirkungsfähigkeit  der  in  jeder  Sekunde  vorbei- 

fliessenden  Wassermenge  von  6  Kubikmeter  oder  6000  Kilogr.  •=  ~ — ^~ — ^j;  oder 

17  Pferdekraften.    Wird  aber  dieser  Fluss  gespannt  durch  ein  Mühlwehr,   so  dass 

6000  .  2 
oMge  6000  Kilogr.  Wasser  2  Meter  hoch  herabfallen,  so  ist  ihre  Wirkung  — ^^r^ — 

oder  171  Pferdekraften  gleich.  Hieraus  ergibt  sich  der  Nutzen  solcher  Einrichtun- 
{reiu  Bei  unterschlächtigen  Mühlrädern  geht  ein  grosser  Theil  der  Wirkung  durch 
<iie  Geschwindigkeit  der  Schaufeln  verloren,  wenn  sie  gerade  sind.  Man  erhalt  das 
Maximum  der  Wirkung,  wenn  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  die  Hälfte  von 
der  des  Wassers  ist.  Bei  dem  Rad  von  Poncdd  steigt  das  Wasser  auf  krummen 
Schaufeln  empor,  bis  es  seine  Geschwindigkeit  verliert;  daher  ist  sein  Effekt  viel 
stärker.  Bei  oberschlächtigen  Rädern  wird  auch  das  Gewicht  des  Wassers  als  be- 
legende Kraft  benutzt,  und  daher  ist  ihr  Nutzeffekt  V7.el  stärker. 

Hieher  gehört  auch  der  Montgolfier^sche 
Stossh^r,  Flg.  146.  Er  beruht  darauf,  dass 
wenn  das  Wasser  einer  Quelle  oder  eines  Ge- 
fässes  durch  eine  lange  Röhre  ah,  von  der 
hier  nur  ein  Theil  abgebildet  ist,  und  durch 
die  Oeffnung  c  abfliesst,  und  seine  grösste 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  der  Stoss  dessel- 
ben auf  das  Ventil  c  von  unten  so  stark  wirkt, 
dass  sich  dasselbe  hebt  und  die  Oeffnung 
schliesst.  Vermöge  seiner  Trägheit  setzt  aber 
das  Wasser  seine  Bewegung  noch  fort  und 
öffnet  das  Ventil  v,  welches  sich  nach  oben 
mündet,  und  dringt  durch  dasselbe  in  den 
Windkessel  f.  Nachdem  das  Wasser  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  ziehen  sich  die  durch  den 
Stoss  erweiterten  Röhrenwände  vermöge  ihrer 
Elastizität  wieder  zusammen,  drängen  das 
Wasser  etwas  zurück,  das  Ventil  c  öffnet  sich 
durch  sein  Gewicht  und  die  darüber  befind- 
liche Feder  von  Neuem,  das  bei  v  schliesst 
sich,  und  das  Wasser  fliesst  so  lange  durch 
c,  bis  es  die  Genchwindigkeit  wieder  erlangt 
hat,  bei  der  sich  das  Ventil  c  schliesst  und 
das  bei  t'  sich  öffnet.  Dabei  entstehen  Oscil- 
lationen,  welche  die  Wirkung  auf  die  Ventile 
begünstigen.  Die  Luft  in  dem  Windkessel, 
welche  nicht  entweichen  kann,  wird  dadurch 
immer  mehr  zusammen gepresst ,   und  drückt 

«las  Wasser  durch  die  Röhre  g  zu  einer  beträchtlichen  Höhe  über  das  Niveau  der 

(Quelle. 


Flg.  146. 
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§.  123. 

Wenn  ein  Gefass  (wie  Fig.  107,  Seite  93)  Luft  oder  einen  andern 
elastisch -flüssigen  Körper  enthält,  und  der  Kolben  ab  herabgedrückt 
wird,  so  widersteht  die  Luft  mit  einer  gewissen  Kraft,  die  man  ihre- 
Spannkraft  oder  Expansivkraft  nennt.  Diese  Kraft  ist  dem  Druck 
gleich,  den  sie  erleidet,  und  pflanzt  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher 
Stärke  fort,  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Jede  gleichgrosse 
Fläche  der  innem  Wand  des  Gefasses  erleidet  darum  dieselbe  Pressung. 
Unsere  Erde  ist  nun  von  einem  Luftmeer  umgeben,  dessen  untere 
Schichten,  vermöge  des  Gewichtes  der  darüber  befindlichen  Luft,  sich 
in  einem  zusanmiengepressten  Zustand  befinden,  und  darum  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  und  anderer  Flüssigkeiten  mit  beträchtlicher 
Kraft  drücken.  Jedes  Wassertheilchen  unter  der  Oberfläche  wird  also 
nicht  nur  durch  das  Gewicht  der  darüber  befindlichen  Wassertheilchen, 
sondern  auch  durch  den  Druck  der  Luft  zusammengepresst.  Die  Grösse 
dieses  Drucks  fand  TorizeUi,  nachdem  sein  Lehrer  Galilei  die  Schwere 
der  Luft  schon  im  Jalir  1640  nachgewiesen  hatte,  durch  einen  Versuch, 
der  am  einfachsten  auf  folgende  Art  angestellt  wird:  Man  nimmt 
eine  Glasröhre  von  1  Meter  Länge,  die  an  dem  einen  Ende  zuge- 
schmolzen ist,  und  füllt  sie  mit  Quecksilber,  welches  zuvor,  um  alle 
Luft  daraus  zu  entfernen,  ausgekocht  worden  ist.  Hierauf  verschliesst 
man  ihr  offenes  Ende  mit  dem  Finger,  kehrt  sie  um  und  stellt  sie,  wie 
in  Fig.  147,  in  ein  Gefass  mit  Quecksilber.  Man  bemerkt  alsdann,  dass. 
letzteres  in  der  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  a  sinkt,  der  ohn- 
Flg.  147.  gefahr  28  Zoll  oder  76  Centimeter  über  der  äussern  Queck- 
silberfläche b  hoch  ist,  und  dass  es  in  dieser  Höhe  schwe- 
ben bleibt.  Da  nun  das  offene  Ende  der  Röhre  den  Aus- 
tritt der  in  der  Röhre  enthaltenen  Flüssigkeit  gestattet, 
und  diese  gleichwohl  nicht  tiefer  sinkt,  so  muss  ein  Gleich- 
gewicht der  von  aussen  und  innen  wirkenden  Kräfte  ein- 
getreten sein.  Auf  den  Querschnitt  c  am  Ende  der  Röhre 
drückt  aber  von  innen  die  Quecksilbersäule  ab  +  bc. 
Denn  in  dem  Raum  über  a  ist  weder  Luft  noch  ein  an- 
derer pressender  Körper.  Von  aussen  wird  dieser  Quer- 
schnitt durch  die  Luft  und  die  Quecksilbersäule  bc  gepresst. 
Da  nun  beide  Pressungen  im  Gleichgewicht  sind,  und  der 
Druck  bc  von  innen  und  aussen  sich  aufhebt,  so  ist  der 
Luftdruck  gleich  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von 
der  Höhe  ab.  Da  Wasser  13,59mal  leichter  ist  als  Queck- 
silber, so  müsste  man,  um  denselben  Versuch  mit  Wasser 
anzustellen,  eine  13,59mal  längere  Glasröhre  nehmen,  und 
in  der  That  findet  man  auch,  dass  in  einer  solchen  das  Wasser  bis 
zur  Höhe  von  13,59  .  0,76  oder  10,43  Meter  durch  den  Druck  der  Luft 
jichwehenA  erhalten  wird. 
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Der  Druck  einer  Wassersäule  von  10,33  Meter  Höhe  und  1  dM. 
Grundfläche  beträgt  aber  10330  Kil.  oder  die  Luft  übt  auf  jeden  Qua- 
dratmeter an  der  Oberfläche  der  Erde  einen  Druck  von  20,660  Pfund 
aus.  Diess  beträgt  für  1  nCentim.  Fläche  1.033  Kilogr.,  oder  es  ist  det" 
Druck  der  Luft  auf  eitwn  Quadratcentimeter  ohngefähr  1  Küogratnmy, 
also  für  1  B.  nZoll  9  Kilogr.  oder  18  Pfund.  Weil  dieser  Druck  nach 
allen  Seiten  mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt  wird,  wie  bei  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  so  erleidet  z.  B.  ein  Würfel  von  1  Centimeter  Seite 
einen  Gesammtdruck  von  6  Kilogr. 

Der  Baum  über  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  ist  unter  der 
obigen  Voraussetzung  vollkommen  luftleer  und  heisst  die  TorizeUische 
Leere.  Sobald  man  in  die  Bohre  von  unten  etwas  Luft  eintreten  lässt^ 
so  steigt  diese  in  die  Höhe  und  drückt  nun  selbst  auf  das  Quecksilber, 
weil  ihr  Streben,  sich  auszudehnen,  oder  ihre  Expansivkraft  stets  dem 
Druck  gleich  ist,  den  sie  erleidet.  Die  Quecksilbersäule  sinkt  darum  so 
lange,  bis  der  Druck  der  inuem  Luft  imd  des  Quecksilbers  zusammen- 
genommen gleich  ist  dem  Druck  der  äussern  Luft.  Alle  diese  und 
mehrere  andere  mit  dem  Luftdruck  in  Verbindung  stehende  Erschei- 
nungen hat  man  vor  Torizelli  durch  den  Horror  vacui  zu  erklären  ge- 
sucht, indem  man  annahm,  dass  die  Natur  keinen  leeren  Baum  dulde. 

Die  Grösse  des  Luftdrucks  erscheint  in  manchen  Fällen  unwahrscheinlich,  wi& 
z.  B.  bei  einem  menschlichen  Körper,  dessen  Oberfläche  1  ^M.  betragen  mag,  und 
wo  er  also  gleich  20,000  Pf.  ist;  allein  die  Luft  im  Innern  des  Körpers  übt  einen 
eben  so  grossen  Gegendruck  aus  und  verhindert  dadurch  die  Zusammenpressung. 
Fällt  das  Quecksilber  in  der  Röhre  um  G  Centiin.,  so  nimmt  der  Druck  auf  den 
Körper  um  1600  Pf.  ab,  welches  gewiss  von  Einflüss  ist.  Auf  dem  Luftdruck  be- 
ruhen manche  sehr  bekannte  Dinffe,  wie  der  Stechheber,  der  magische  Trichter,  der 
Zaaberbronnen,  die  Einrichtung  des  Gasometers,  die  Lampe  des  Cardanus,  das  Sau- 
gen, die  Wirkung  der  Schröpfköpfe  u.  dgl.  m. 

Wasser  fallt  nicht  aus  einem  Trinkglas,  wenn  dieses  ganz  angefüllt,  mit  einer 
Papierscheibe  bedeckt  und  umgekehrt  wird. 

Für  28  Par.  Zoll  werden  sehr  häuflg  76  Centim.  gesetzt.  'Genauer  genommen 
sind  es  nur  75,79  Centim.,  aber  28"  1"'  mittlerer  Luftdruck  an  der  Nordsee  ent- 
sprechen ziemlich  genau  76  Centim. 

§.  124. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Tori- 
zellischen  Röhre  nicht  immer  derselbe  ist,  und  dass  sich  also  der  Druck 
der  Luft  verändert.  Diess  hat  Veranlassung  gegeben,  jene  Vorrichtung 
als  Maass  des  Luftdrucks  zu  gebrauchen.  Sie  wird  zu  diesem  Zwecke 
mit  einer  Scala  versehen,  welche,  gewöhnlich  in  Pariser  Zollen,  die  Höhe 
der  Quecksilbersäule  über  dem  Quecksilber  im  Gefäss  angibt.  Die  Na- 
men: Barometer,  Baroskop,  Wetterglas  sind  nicht  ganz  passend,  weil 
dieses  Werkzeug  weder  ein  eigentliches  Maass  der  Schwere  der  Luft, 
noch  ein  sicheres  Kennzeichen  der  Witterungsveränderung  ist. 

Zu  einem  guten  Barometer  gehört  eine,  wenigstens  am  obem  Ende  gleich- 
weite,  nicht  unter  anderthalb  Linien  weite  Glasröhre,  welche  mit  völlig  reinem 
Qaecksilber  gefüllt  ist.  Das  Quecksilber  und  die  Röhre  müssen  überdiess  durch^s 
Kochen  von  aller  adhärirenden  Luft  frei  sein  und  dürfen  keine  Adhäsion  zu  einan- 
der zeigen.  Die  Scala  mnss  genau  und  zu  schärferen  Beobachtungen  mit  einem 
Nonias  versehen  sein.  Wenn  die  Oberfläche  ^anz  eben  ist,  so  rührt  diess  von  Queck- 
filberozyd  her,  welches  an  das  Glas  adhänrt.  Um  die  Bildung  dieses  Oxyds  zu 
Terhüten,  muss  man  darum  beim  Auskochen  den  Zutritt  der  Luft  so  viel  als  miS^- 
lieh  verhindern.    Ist  die  Röhre  zu  eng,  so  wirkt  die  herabdrücVeii^^  'VLT^iSX.  ^^x  V^^- 
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Verschiedene  Barometer. 


FIf.  148. 


pillarität,  nnd  wenn  dna  Gefuu  EU  eng  ist,  lo  kann  das  Queckaüber  in  der  Rühre 
nicht  Binken,  obne  dort  zu  steigen ;  es  gibt  also  nicht  mehr  den  wahreu  Druck  der 
Luft  sn.  Wenn  daa  Barometer  luttleer  ist,  eo  nrnss,  vreun  man  es  in  eine  ichiefe 
Lage  bringt,  das  Quecksilber  den  obem  Raum  echnell  uad  genau  ausfüllen.  Die 
CapilUrität  hindert  bei  engen  Röhren  das  Steigen,  desshalb  klopft  man  ein  wenig 
vor  der  Beobachtung.  Aus  dem  arithmetischen  Mittel  der  '^1  Barometerstände  in 
den  verschiedenen  Tagesstunden  erhält  man  deu  mittleren  BaroTaeterBtaud  eine« 
Tages.  Diesem  entspricht  aber  in  dem  europäischen  Klima  der  Barometerstand  der 
Mittagsstunde.  Ebenso  erhalt  mnu  den  mittleren  Barometerstand  eines 
Monat«  und  Jahres.  Aus  dem  Mittel  der  Barometerstände  mehrerer 
Jahre   findet  man  die  mittlere  Barometerhühe  eines  Ortes. 

§■   125.  I 

Man  hat  aus  maDcherlei  Ui-sachen  dem  Barometer  ver- 
schiedene Einrichtungen  gegeben,  tob  welchen  hier  nur  die 
wichtigsten  angeführt  werden:  1)  das  gewöhnliche  Barometer 
mit  dem  bimformigen  Gefäss  an  der  Seite,  Fig.  14S,  hat  in  1 
der  Regel  nur  den  Zweck,  die  Veränderungen  im  Luftdruck 
anzugeben.  Es  ist  zu  diesem  Ende  mit  einer  Scala  versehen,  | 
auf  welcher  die  mittlere  Quecksilberhöhe  des  Ortes  mit 
dem  Worte  veränderlich  bezeichnet  ist.  Etwas  tiefer  steht 
Kegen  und  Sturm,  weiter  oben  schön  u.  s.  w.  Dieses  In- 
strument hat  nur  dann  einen  Nutzen,  wenn  man  sein  Steigen 
oder  Fallen  regelmässig  beobachtet,  indem  mau  aus  einer 
einzigen  Beobachtung  keinen  Schluss  über  die  wahrschein- 
liche Witterung  ziehen  kann,  ein  regelmässig  bemerktes  Fal- 
len oder  Steigen  aber  oft  mit  der  Richtung  des  Windes  und 
t-  H9.  der   Veränderung    der  Witterung    im   Zusammen- 

bange   steht.     2)  Zu   genauen  Beobachtungen  be-    ! 

dient  man  sich  des  Barometers  von  Fortin,  Fi- 
gur 149,  mit  weitem  Glasgefässe  ab,  damit  das 
Sinken  in  der  Röhre  kein  merkliches  Steigen  in 
dem  Gefässe  veranlasst.  Um  den  Einfluss  der 
Capillarität  zu  vermeiden,  macht  man  jedoch  die 
Kölire  zuweilen  so  weit,  dass  dennoch  ein  Steigen 
in  einem  müssig  weiten  Gefiisse  erfolgt.  Damit 
man  nun  trotzdem  die  Höhe  genau  finden  kann, 
ist  in  dem  Gefusse  eine  feine  Spitze  s  angebracht, 
welche  immer  die  Uberfläche  des  Quecksilbers  zu 
berühren  liat,  ehe  man  die  Höhe  desselben  in  der 
Rühre  misst.  Um  die  Berührung  zu  bewerkstel- 
ligen, hat  das  Get^iss  einen  elastischen  Boden, 
welcher  durch  die  Schraube  c  erhöht  oder  ernie- 
drigt werden  kann,  und  zugleich  zum  Verscbliessen 
des  untern  Endes  der  Röhre  dient,  wenn  man  das 
Barometer  transportiren  will.  Damit  beim  Ablesen 
des  Barometerstandes  das  Auge  sich  in  gleicher 
horizontaler  Ebene  mit  dem  Gipfel  der  Quecksil- 
berfläche befindet,  ist  am  Nonius  ein  kleines  halb- 
kreisförmiges Rähmchen  o  befestigt,  welches  unten 
zwei  parallele  Faden  trägt,  die  mit  dem  NuBpnokt 
des  Nonius  in  einer  borizontaleo  Ebene   liegen. 
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Diese  Fäden  verschiebt  man  nebst  dem  Nonius  so  lange,  bis  sie  und 
der  Gipfel  des  Quecksilbers  sich  decken,  dann  ist  auch  das  Auge  in 
gleicher  Hohe   niit  der  Quecksilberknpjie.     3)  Das  Heberbaronieter ,   Fi- 


ric.  IS«. 

s   - 


gur  150,  besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  unten  aufwärts 
gebogen  ist  und  also  zwei  parallele  Schenkel  bildet.  Beide 
Schenkel  müssen  vollkommen  gleicliweit  sein,  so  weit  sich 
'die  Veränderungen  in   dem  Quecksilberstande   ei-strecken ; 
der  untere  Theil  dagegen  kann  eine  beliebige  Weite  haben. 
Der  Niveau-Unterschied  des  Quecksilbers  in  dem  verschlos- 
senen längern  und  dem  offenen  kurzem  Schenkel  gibt  den 
Druck  der  Luft  an.     Um   ihn  zu  finden,  ist  entweder  die 
Scala  ab  oben  mit  einem  Nonius  versehen,  und  die  Baro- 
meterrölire  lässt  sich  durch  die  Schraube  (f  um  so  viel  er- 
höhen,  dass   der  Anfangspunkt  n  der  Scala  stets  mit  der 
Quecksilberfläche  c  in  dem    kurzem    Schenkel   zusammen- 
fällt,   oder  das   Glas   enthält  selbst  die   Eintheilung.     Im 
letzten   Falle  wird  nur  die   Höhe  irgend   eines  Punktes  f 
über  d  genau  gemessen ,  und  die  Eintheilung  von  f  und  d 
abwärts  in  Zollen,  Linien  und  Zehntels-Linien  aufgetr^en. 
Der  Abstand  zwischen  f  und  d  lässt  sich  genauer  bestim- 
men, wenn  der  kurze  Schenkel  des  Darometers  mit  dem 
obem  Theil  des  langen  in  eine  gerade  Linie  fallt.     Dieses 
Barometer  ist  besonders  auf  Reisen  bequem,   wenn  es  bei 
0  einen  eisernen  Hahn  hat,  durch  welchen  man  das  beim 
den    langen  Schenkel   zurückgetretene   Quecksilber   ab- 
schliessen  kann;  das  in  dem   kurzem  Schenkel  zurückbleibende  Queck- 
silber wird  durch  ein  mit   Baumwolle  umge- 
benes Fisclibeinstäbchen  abgeschlossen.    Da- 
mit das  Quecksilber,  wenn  es  sich  durch  die 
Wärme  ausdehnt,  die  Röhre  nicht  zersprengt, 
sind  beide  Schenkel,  da  wo  der  Hahn  sich 
befindet,  durch  eine  eiserne  Röhre  verbunden, 
deren  Fütterung  elastisch  ist.    In  vielen  Fäl- 
len begnügt  man  sich  mit  dem  Fig.  151  ab- 
gebildeten Verschluss.  Ein  Fischbeinstäbchen 
b  c,  welches  am  untern  Ende  bei  h  einen  ela- 
stischen, mit  ungedrehter   Seide  umwickelten 
Kork   trägt,    wird  bei    geneigter   Lage   des 
Barometers  her  abgedrückt,  bis  es  die  Queck- 
silberkuppe bei  n  berührt.     Das   Fischbein- 
stäbchen wird  dann  bei  c  durch  eine  Schraube  festgestellt. 
[  Damit  das  zwischen  den  Kork  und  die  Röhre  beim  Trans- 
port eingedrungene  Quecksilber  nachher  beim  Zurückziehen 
des  Stäbchens  wieder  herabfallt,  ist  der  kürzere  Schenkel 
"^  oben   etwas   erweitert.     Eine    sehr  zweckmässige   Einrich- 
tung,  um  das   Eindringen  von  Luft   in  das  Barometer  zu 
verhindern,  hat  Lcfratic  angegeben.     An  dem  untera  Theil 
des  Heberbarometers,   Fig.  152,   ist  a  der  längere,  b  der 
kürzere  Schenkel.     Der   letztere  ist  in  eine  konisch  S^itxa 
von  höchstens  1  Millimeter  Weite  ausgezogen.    "üwc«nA  \%'t. 
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ein  konischer  Kork  d  so  festgemacht,  dass  die  Spitze  8  bis  10  Milli- 
meter darüber  hen'orragt.  Auf  diesem  Kork  steckt  die  bei  e  verengte 
Glasröhre  c,  welche  gleiche  Weite  mit  dem  langen  Schenkel 
Fig.  153.  hat.  Auf  den  Kork  und  die  daran  gränzenden  Röhrentheile 
wird  ein  Streifen  Blase  geleimt  und  diese  mit  Faden  um- 
wickelt. Der  Verschluss  der  Röhre  c  geschieht  beim  Trans- 
port auf  dieselbe  Art,  wie  bei  dem  vorigen  Heberbarometer. 
Bei  dem  Barometer  von  Gay  Lu^sac^  Fig.  153,  hat  der  kür- 
zere Schenkel  nur  bei  a  eine  ganz  feine  Oeffung.  Will  man 
es  transportiren,  so  hält  man  es  schief,  bis  der  obere  Theil 
mit  Quecksilber  angefüllt  ist,  und  kehrt  es  um.  Das  übrige 
Quecksilber  sammelt  sich  dann  bei  6,  ohne  dass  je  etwas  ver- 
loren gehen  kann.  Die  vollendetsten  Barometer  sind  die 
grossen  von  Fistor  und  Schieck.  Ihre  Röhren  sind  6  Linien 
weit.  Der  Stand  des  Quecksilbers  wird  durch  Mikroskope  be- 
obachtet, und  die  Aufstellungsart  verbürgt  die  vollkommen 
(  lothrechte  Lage  der  Röhre.  Andere  Einrichtungen  des  Ba- 
'  rometers,  die  man  vorgeschlagen  hat,  um  die  Verändemiigen 
des  Luftdrucks  auffallender  zu  machen,  oder  das  Barometer 
abzukürzen,  sind  meistens  der  Vergessenheit  übergeben.  Be- 
quem zum  Transport  und  ziemlich  genau  ist  das  Barometer 
von  Bourdon  und  das  Aneroidbarometer  von  Vidi. 

Bei  Gcfa88l)arometern  mit  selbst  sehr  weiten  Röhren  spricht  die  Veränder- 
lichkeit in  der  Gestalt  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  für  einen  fortdauernden  Ein- 
fluss  der  Capillarität.  Nach  Foisson  beträgt  die  Depression  des  Quecksilbers  D,  bei 
Köhren  von  dem  Durchmesser  d  in  Millimetern ,  wie  folgt : 
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Bei  Ileberbarometem  fallt  der  Einfluss  der  Capillarität  weg,  wenn  in  beiden 
Schenkeln  der  Meniscus  gleiche  Höhe  hat.  Der  Einfluss  der  Luft  bewirkt  aber  oft, 
dass  in  dorn  einen  Schenkel  der  Meniscus  höher  ist,  als  in  dem  andern.  Für  dieien 
Fall  hat  Eckhardt  Reductionstabellen  angegeben. 

Bei  beiden  Arten  der  Barometer  muss  auf  die  Temperatur  Rücksicht  genom- 
men werden,  indem  durch  Wärme  das  Quecksilber  ausgedehnt,  folglich  leichter 
wird.  Desshalb  ist  neben  jedem  Barometer  ein  Thermometer  angebracht,  und  bei 
Gefassbarometem  überdiess  ein  Thermometer,  welches  die  Temperatur  des  QMck* 
Silbers  angibt.  Man  reducirt  gewöhnlich  bei  genauen  Untersuchungen  den  jBaro- 
meterstand  auf  0"  Wärme.  Da  nun  das  Quecksilber  sich  bei  jedem  Centesimalgnd 
um  0,00018018  seiner  Länge  ausdehnt,  so  dehnt  es  sich  bei  tGrad  um  0,00018018. t 
aus.  Ist  daher  der  beobachtete  Barometerstand  gleich  6 Linien,  so  ist  der  «if  0* 
Wärme  reducirte  nur  =  6  -—  0,00018018  bt.  Diese  Verbesserung  bedarf  jedoch 
wieder  einer  andern  wegen  Ausdehnung  der  Scale,  wenn  diese  nicht  auf  dem  Glmse 
angebracht  ist,  das  sich  nur  sehr  wenig  ausdehnt. 

Vollkommen  genügend  zu  Wittcrungsbeobachtungen  und  auch  auf  Reisen 
wird  das  Barometer,  wenn  man  ihm  die  von  Lamont  erfundene  Einrichtung,  Fig.  148, 
gibt.  Der  obere  Theil  besteht  aus  einer  12  — 14  Zoll  langen  und  2  Linien  weiten 
Röhre,  die  zu  einer  Kugel  aufgeblasen  ist,  der  untere  aus  einer  daran  geschmolxenen 
Thermometerröhre.  Beim  Neigen  tritt  fast  alles  Quecksilber  aus  dem  Gefan  in  die 
Röhre  und  füllt  diese  vollkommen  an;  dann  wird  die  Röhre  unter  und  über  dem 
Gefass  im  Fall  eines  Transportes  mit  einem  kleinen  Zäpfchen  von  Holz,  das  mit 
Baumwolle  um^'ickelt  ist,  geschlossen  und  das  Barometer  umgekehrt. 

Statt  der  messingenen  Scala  bedient  sich  Weber  eines  vor  die  Mitte  des  Glas- 
robres  befestigten  dicken  Spiegelglases,  welches  so  fein  als  möglich  getheilt  ist.   Die 
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echU  Hälfte  deuelben  ist  nie  ein  Spiegel  belegt,  ilie  Unke  Hälite  darchnichtig,  »o 
«n  mati  nur  die  Unke  Hälfte  der  Röhre  sehen  kaiin.  Indem  man  nun  die  Pupille 
«1  Auge*  in  dem  Spiegel  gleich  hoch  mit  der  Qiieckailberkuupe  sieht,  gibt  auch 
ier  in  gleicher  Höhe  befindliche  Theilatrich  den  wahren  Stand  des  Barometers  an. 
Dm  Metall- Barometer  von  Botirdon,  welches  Fig.  154  abgebildet  ist,  gründet 
ich  darauf,  daas  eine  dünne  biegsame  Röhre,  die  ein  weni^  platt  jiedrückt  und  in 
iner  Ebene,  senkrecht  zur  plattgedrückten  Seite,  aufgerollt  ist,  bei  jedem  von  innen 
erfolgenden  Druck  gerade  zu  werden  strebt,  und 
wenn  der  Druck  von  aussen  zunimmt,  sich  stärker 
krümmt.  Bei  diesem  Barometer  ist  die  Röhre  lufl- 
leer  und  in  der  Mitte  ft.'Btgemflcht,  Bei  zunehmen- 
dem Luftdruck  krümmt  sie  sicli  noch  mehr  und 
tlieilt  die  Bewegung  ihrer  Enden,  wie  die  Figur 
zeigt,  einer  Nadel  mit,  welche  den  entsprechenden 
Barometerstand  auf  einen  Krei8b()gen  angibt.  Um 
die  Bewegung  der  Nadel  hervorzubringen,  sind  an 
die  Röhre  zwei  Drahte  a  und  b  und  ein  kleiner 
Hebel  befestigt,  der  auf  der  Achse  der  Nadel  senk- 
recht steht.  Der  letztere  wird  dureh  die  Spiralfeder 
c  zurückgeführt,  wenn  der  Luftdruck  zunimmt.  Bei 
Luftschi  IlTahrten ,  Terrai  n -Au  fn  ahmen ,  Kascreisen  u. 
dgl. ,  wo  man  die  Höhen  unterschiede  nicht  sehr  ge- 
nau wissen  will,  ist  dieses  Instrument  äusserst  an- 
genehm. EbenHO  das  Aneroid- Barometer  von  Vidi, 
welchen  der  Hauptsache  nach  aus  einem  cylindri- 
schen  luftleeren  tiefess  von  Metall  besteht,  dessen 
Boden  von  starkem  und  dessen  Deckel  von  dünnem, 
durch  kreisförmige  Biegungen  sehr  elastischem  Blech 
ist.  Je  stärker  der  Luftdruck  ist,  desto  tiefer  wird 
der  Deckel  h  in  eingedrückt ;  hei  abnehmendem  Luftdruck  geht  er 
wieder  hinauf.  Diese  Bewegung  wird  durch  ein  empfindliches  Hebel- 
aystem  einer  Nudel  mitgetliejlt,  die  alsdann  den  Luftdruck  ziemlich 
genau  angibt. 

§.  12C. 

Die  Ausdelinsaiükeit  oder  Expansivkraft  der  Lull  und 
*ler  übrigen  ausdchiisanien  Flüssigkeiten  nimmt,  innerhalb 
gewisser  GrUnzen  ilirer  Dichte,  mit  dem  Drucke  und  mit 
»1er  Wanne  zu.  Diese  Einwirkungen  müssen  aber,  der 
grossem  Leiclitigkeit  wegen,  von  einander  getrennt  wer- 
den. Wenn  Luft  in  einer  llühre  zusammen  geil  rückt  werden 
soll,  so  ist  sie  schon  vorher  in  einem  gewissen  Dichtig- 
keitszustande.  Der  Barometerstand  sei  z.  B.  gleich  27  ZoU, 
so  kann  man  die  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  verdichtet 
ist,  durch  den  Druck  einer  Quecknilbersäule  von  27  Zoll 
ausdrücken.  Nimmt  man  nun  eine  gebogene  Glasröhre  oft, 
Fig.  155,  deren  kürzerer  Schenkel  oben  mit  einem  Hahn 
versehen  und  überall  gleich  weit  ist,  so  hat  man  einen 
Apparat,  um  die  Gesetze  über  die  Spaimkraft  und  Dichte 
der  Luft  zu  finden.  Zu  diesem  Zweck  giesst  man  etwaa 
Quecksilber  durch  die  trichterförmige  Krweitening  des 
Schenkels  a  und  sehliesst  damit  die  Luft  in  b  von  der 
Uussem  Lull  ab.  ()ert'net  man  nun  den  Hahn,  so  nimmt 
die  Luft  in  b  gleiche  Spannung  mit  der  äussern  Luft  an, 
und  die  Scala  auf  dem  Brett  gibt  an.  welchen  Raum  sie 
in  der  Rölire  einnimmt.    Wird  nun  der  V\a\v\i  ^e^cV^Wi^ftw 
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und  noch  mehr  Quecksilber  in  das  Rohr  a  nachgegossen,  so  wird  die 
Luft  im  Schenkel  b  in  einen  kleinem  Baum  zusammengepresst  Wenn 
alsdann  die  beiden  Scalen  angeben,  dass  das  Quecksilber  im  langem 
Schenkel  um  obige  27  Zoll  höher  steht  als  im  kurzem,  so  wird  man 
bemerken,  dass  die  Luft  in  b  nur  noch  die  Hälfte  des  vorigen  Raums 
einnimmt.  Der  Dmck,  welchen  sie  jetzt  erleidet,  ist  aber  gerade  der 
doppelte  von  dem  frühem.  Ebenso  bemerkt  man,  dass  sie  beim  drei- 
fachen Druck,  d.  h.  wenn  das  Quecksilber  im  langem  Schenkel  54  Zoll 
höher  steht  als  im  kürzern,  nur  den  dritten  Theil  des  Raumes  einnimmt^ 
oder  dass  sich  die  Bäume  der  Erfalirung  getnäss  umgekehrt  wie  die 
pressende^i  Kräfte  verhalte^i.  Dieser  Satz  wird  auch  bei  Verdünnung  der 
Flg.  156.  Luft  durch  folgenden  Versuch  bestätigt.  Wenn  eine  an  beiden 
Q  Enden  offene  Glasröhre,  Fig.  156,  bei  27  Zoll  Barometerstand 
von  a  bis  b  mit  Luft  gefüllt  bleibt,  während  sie  bis  h  in  Queck- 
silber eingetaucht  wird,  welches  sich  in  einer  weiten  Röhre  c 
befindet,  imd  man  verschliesst  sie  nun  bei  a  und  hebt  sie  dann 
empor,  während  ihr  unteres  Ende  immer  noch  im  Quecksilber 
steht,  so  bemerkt  man,  dass  wenn  z.  B.  das  Quecksilber  in  der 
ersten  Röhre  18  Zoll  höher  steht  als  in  der  zweiten,  und  also 
18  Zolle  abwärts  drücken,  die  Luft  in  ihr  einen  dreimal  gros- 
sem Raum  als  vorher  einnimmt.  Da  die  äussere  Luft  mit  27 
Zoll  aufwärts  drückt,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  einge- 
schlossene Luft  zusammengepresst  wird,  nur  noch  9  Zoll,  oder 
nur  noch  der  dritte  Theil  des  vorigen  Dmckes. 

Da  die  Räume,  welche  eine  gewisse  Luftmenge,  die  zusam- 
mengepresst oder  ausgedehnt  wird,  einnehmen  kann,  sich  auch 
imigekehrt  wie  die  Dichten  verhalten,  so  kann  man  das  obige 
Gesetz,  welches  von  seinem  Entdecker  das  Jfareo^^sche  heisst, 
auch  so  ausdrücken:  Die  Dichte  der  Luft  verhäU  sich^  bei  softsi 
^  gleichest  Umstimdeity  wie  di<i  pressetide  Kraft,  oder,  da  diese  der 
Fig.  157.        Expansivkraft  gleich  ist,  wie  ihre  Expansivkraft, 

Diesem  Gesetze  sind  alle  Körper,  auch  die  festen,  in- 
nerhalb ihrer  Elastizitätsgränzen  unterworfen.  Mau  hat 
Luft  jahrelang  in  Glasröhren  eingeschlossen  und  keine 
Abnahme  ihrer  Elastizität  bemerkt.  Auch  die  andern  Gas- 
arten folgen  dem  Mariotte^ scheu  Gesetze,  bis  der  Druck 
nur  um  einige  Atmosphären  geringer  ist  als  deijenige, 
bei  welchem  sie  tropfbar  werden. 

Nach  den  Versuchen  von  Ärago,  Dulong  und  Pauiüet 
erleidet  bei  der  Luft  dieses  Gesetz  keine  Verändernng, 
selbst  bei  einer  lOOfachen  Verdichtung,  und  wahrschein- 
lich auch  nicht  bei  einer  viel  hohem,  weil  sie  erst  bei 
einem  bis  jetzt  unerreichten  Dmck  oder  Kältegrad  tropf- 
bar wird. 

Auf  das  Mariotte'sche  Gesetz  gründet  sich  das  MoKwmdet  mit 
cdmprimirter  Luft,  welches  aber  ^i  höherem  Druck  sehr  ungenaa 
ist.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  oben  geschlossenen  Glas- 
röhre, Fig.  157,  die  unten  in  ein  eisernes  Gefass  festgemacht  ist, 
welches  Quecksilber  enthält.  Durch  eine  Tubulatar  A  wird  es  mit 
dem  Gefass,  welches  comprimirte  Lufl  enthält,  in  Verbindimg  ge- 
setzt.   Das  Quecksilber  erhebt  sich  in  der  Röhre,   bis  sein  Qewicbt 
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ebat  dem  Druck  der  einjietchloMenen  Luft  der  Pressung,  die  bei  A  erfolgt,  das 
leichsewicht  halt.  Die  'Hieilung  darauf  gibt  gewöhnlich  an,  wie  hoch  das  Queck- 
über  Dei  1,  2,  3... fächern  atmosphärischem  Druck  steigen  muss.  Genauer  iet  das- 
(anometer  mit  freier  Luft,  Fig.  158,  wenn  Pressungen  von  mehr  als  fünf  Atmoipha- 
an  EQ  metsen  sind.  Es  besteht  aus  einer  Röhre  von  Krystallglas  BD  von  6  und 
lehr  Ueter  Xiänse,  und  einem  schmiedeisernen  Uefass  i>,  welcbea  Quecksilber  ent- 
alt  und  in  welches  die  Röhre  taucht.  Diese  Kuhre  ist  an  beiden  Enden  offen  und 
■hr  fest  in  das  Ge^s  gekittet.  Eine  iweite  Rohre  A  C  von  4  Meter  Län^e  steht 
nten  durch  ein  Querröhrchen  mit  2>  in  Verbindung.  üieBS  Metallrohr  wird  bei  Ä 
lit  dem  Goaometer  oder  dem  Dampfkesiiel  in  Verbindung  gesetzt,  und  das  Qneck- 
Iber  in  D  erhebt  sich  aliduin  in  der  Röhre  BD.  bis  der  Druck  dea  Gases  gleich 
it  dem  der  Atmosphäre  und  dem  der  Hübe  der  Quecksilbersäule  in  BD  über  der 
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Sehr  zweckmäasig  ist  auch  das  Mano- 
meter von  Bourdon,  welches  eich  auf  das 
bei  dem  Metall barometer  in  §.  124  erwähnte- 
Prinzip  gründet.  Hieher  gehört  auch  das 
von  Begnault  erfundene  Volumenometer  zur 
Bestimmung  des  Volumens  und  der  Dichte 
pulverformiger  und  poröser  Körper,  Fig.  159. 
Es  besteht  aus  einem  Manometer,  welche» 
durch  eine  sehr  enge  Glasriihre  a  mit  einer 
Glaskugel  A  von  ungefähr  300  Kubikcenti- 
meter  Inhalt  verbunden  ist.  Diese  ist  oben 
";  einer  Metallplatte  versehen,  welche  an 
e  andere  Metallplatte  durch  eine  daiwi- 
Bchen  gelegte  Kautschuckplatte  und  durch 
Schrauben  luftdicht  befestigt  werden  kann. 
'  An  der  oliem  Metallplatte  ist  das  eiserne,. 
"  't  einem  Hahn  versehene  Rohr«  befestigt, 
von  welchem  ein  Seitenrohr  zu  der  einge- 
kitteten engen  Glasröhre  a  Tührt.  Letztere 
ist  eine  Fortsetzung  der  einen  Manometer- 
i-öhre  mr,  welche  1','"  Centim.  weit  und  bei 
B  zu  einer  Kugel  erweitert  ist.  Beide  Ma. 
nometerröhren  sind  unten  in  eine  eiserne 
Fassung  gekittet  und  können  durch  den 
Hahn  r  entweder  in  Verbindung  gesetzt. 
werden,  oder  man  kann  ihn  so  stellen,  dasa 
sie  in  oder  ausser  Verbindung  sind,  wenn 
das  Quecksilber  ans  der  Röhre  mr  ausflies- 
sen  kann.  Nachdem  das  Volumen  V  der 
Kugel  A  durch  Wägen  mit  und  ohne  Queck- 
silber beetimmt  igt,  sucht  man  das  Volumea 
V  der  Manometerröhre  von  dem  Strich  m 
bis  p,  indem  man  bei  offenem  Hahn  s  durch 
die  andere  Rohre  Queckiilber  hineingiesst, 
bis  es  die  Höhe  ni  erreicht  hat.  Sodann 
sperrt  man  beide  Röhren  von  einander  ab- 
nnd  läsBt  aus  der  Röhre  mr  so  lange  Queck- 
ailher  ansfliessen ,  bis  es  bei  dem  Strich  p  steht.  Dm  unten  au^^eflos- 
tene  Quecksilber  wird  gewogen  und  gibt  daa  Volumen  v.  Man  wie^. 
nnn  von  der  zu  untersuchenden  Substanz,  z.  B.  dem  Pulver,  so  viel 
■1a  ohngefähr  die  Hälfte  der  Kugel  A  anflillt.  Sein  Gewicht  sei  p  und 
■ein  Volumen  =:  x.  Das  Pulver  wird  nun  in  die  Kngel  A  gebracht, 
und  diese  luftdicht  befestigt.  Hierauf  wird  das  Manometer  bei  geüfT^ 
netem  Hahn  s  durch  die  Röhre  cd  bis  m  mit  Queckailber  gefüllt  nnd 
dann  s  geschlossen.  Die  zwischen  m  und  A  eingesperrte  Luft  hat  Jettt. 
daa  Volumen  V  —  x  unter  dem  Druck  H,  welchen  ein  Barometer  an- 
^bt.  Nun  lässt  man  das  Quecksilber  aus  beiden  Röhren  so  lange  ani- 
fliewen,  bis  ea  in  der  Röhre  mr  bis  p  gesunken  ist.  £s  muii  alsdani» 
in  cd  niedriger  stehen,  weil  die  Lutt  aus  dem  Ruim  V  —  x  w^'ixa 
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«ien  Raum  V  +  v  —  x  ausgedehnt  bat.    Der  Höhenunterschied  betrage  h,  so  ist 
die  Expansivkraft  der  Luft  in  A  noch  H  —  h.    Man  hat  also  nach  dem  Mariotte*- 

«chen  Gesetz  — ^ =   -jj =- ,  woraus  sich  ergibt,  dass  x=  F  -4-  v =-. 

V  —  X  U  —  h  **     '  h 

Aus  dem  Volumen  x  und  dem  absoluten  Gewicht»  ergibt  sich  aber  die  Dichte  -^ 

X 

Eine  zweite  Messung  von  x  macht  man  dadurch,  dass,  nachdem  in  beiden 
Bohren  das  Quecksilber  bei  dem  Barometerstand  H  bis  p  stund,  man  8  schliesst 
und  in  cd  so  lange  Quecksilber  nachgiesst,   bis  es  nach  m  in  der  Röhre  mr  steigt. 

Es  steht  in  cd  dann  um  h  höher  und  man  hat  =7 =  — ~V  —  ,    woraus 

V  —  X  H      ^ 

n 

§.  127. 

Um  die  mit  der  VerdünDung  der  Luft  verbundenen  Ei-sclieinungen 
hequem  hervorbringen  zu  können,  bedient  man  sich  der  Luftpumpe.  Die 
Wirkung  derselben  lernt  man  am  besten  durch  die  Beschreibung  einer 

pj     jg^  ganz  einfachen  Maschine  die- 

**      '  ser  Art  kennen.     Der  hohle 

Cylinder,  Fig.  ICO,  gewöhn- 
lich der  Stiefel  genannt,  ist 
dur9h  eine  enge  Röhre  mit 
dem  Gcfasse  c,  welches  der 
Kecipient  heisst,  verbunden. 
Wenn  nun  der  luftdichte  Kol- 
ben d  zurückgezogen  wii-d,  so 
dehnt  sich  die  Luft  von  c  in 
einen  gi'össem  Raum  aus.  Ist 
7.,  B.  der  Raum,  bis  zu  welchem  der  Kolben  zurückgezogen  wird,  ge- 
rade so  gross  als  der  von  c,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  nachher  halb 
so  gross  als  vorher.  Wird  darauf  der  Halm  e,  welcher  den  Stiefel  mit 
<^  verbindet,  geschlossen,  und  der  Hahn  /*,  welcher  die  äussere  Luft  mit 
der  Luft  in  dem  Cylinder  in  Verbindung  bringt,  geöffnet,  so  strömt  Luft 
in  den  Stiefel.  Wenn  aber  der  Kolben  wieder  vorwärts  gedrückt  wird, 
so  wird  sie  durch  den  Hahn  /*  hinausgepresst.  Schliesst  man  nun  die- 
sen Hahn  und  öffnet  dann  den  Hahn  e,  so  wird  die  Luft  in  c,  wenn  der 
Kolben  abermals  zurückgezogen  wird,  wieder  in  einen  grossem  Raum 
-ausgedehnt,  und  unter  der  obigen  Voraussetzung  ihre  Dichte  auf  Vi  ge- 
bracht. So  oft  man  diese  Operation  wiederholt,  so  oft  wird  etwas  Luft 
ausgepumpt,  aber  die  Menge  der  zurückbleibenden  wie  der  ausgepump- 
ten wird  immer  geringer.  In  dem  kleinen  Kanäle  von  dem  Cyliudef  su 
<lem  Hahn  e  hat,  nach  jedesmaligem  Andrücken  des  Kolbens  und  dem 
Schliessen  des  Hahns  /",  die  abgeschlossene  Luft  die  Dichte  der  äussern, 
und  da  sie  beim  Oeff'nen  des  Hahns  e  in  den  Recipienten  c  tritt,  so 
kann  die  Verdünnung  niemals  eine  gewisse  Gräuze  überschreiten;  daher 
heisst  dieser  kleine  Raum  der  schädliche  Raum.  Ist  die  Grösse  des- 
selben =  r,  und  die  des  Stiefels  =  a,  so  ist  die  Dichte  der  Luft;,  auch 

l)ei  der  stärksten  Verdüimung,  noch     -—  -.   Bei  guten  Luftpumpen  wird« 

die  Dichte  auf  -■-    bis  -—-  gebracht.     Dabei  wird  vorausgesetzt,    dass 
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man  die  ivässerigeii  Dünste  im  Recipienten  durch  ein  hineingestelltes 

Gefäss  mit  Chlorcalciiun  oder  Schwefelsäure  entfernt.    Statt  der  beiden 

Hahne  f  und  e  kann  man  auch  nur  einen ,  den  iSen- 
<7ti€r(f sehen  Hahn,  der,  wie  in  Fig.  161,  durchbohrt 
ist,  anwenden.  Dieser  wird  auf  dieselbe  Art  wie  e 
so  nahe  als  möglich  an  dem  Stiefel  angebracht.  Hat 
er  die  erste  Stellung  au  in  der  Figur  161,  so  setzt 
er  durch  den  krummen  Kanal  u  die  äussere  Luft 
mit  dem  Recipienten  in  Verbindung.  Dreht  man  ihn 
aber  um  90®,  wie  in  6te,  so  steht  der  Stiefel  durch 
den  Kanal  s  mit   dem  Recipienten   in  Verbindung, 

HBd  der  krumme  Kanal  u  ist  dadurch  am  obem  Ende  abgeschlossen, 

dass  seine  Oeffnung  an  der  Röhrenwand  ansteht. 

Wenn  nach  Abzng  des  Kolbens  der  Raum  in  dem  Stiefel  durch  o,  der  Raum 
des  Recipienten  e  durch  6,  und  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  durch  d  be- 
zeidmet  wird ,   und   man  nennt  die  Dichte  der  Luft  in  dem  Recipienten  nach  dem 

ersten  Kolbenzug  o?,  so  ist  x  :  d  =  5  :  a  ~|-  6  oder  x  =  — i^»  ^^^^  ^ich  die  Luft- 

menge  h  in  den  Raum  a  +  5  ausgedehnt  hat.  Da  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  die 
I^ft  aus  dem  Stiefel  fortgeschafft  wird,  so  muss  sich,  wenn  man  keine  Rücksicht 
auf  den  schädlichen  Raum  nimmt,  die  in  dem  Recipienten  zurückgebliebene  Luft 
^^^  zweiten  Kolbenzuge  wieder  aus  dem  Räume  h  in  den  Raum  a-^b  ausdehnen, 

wid  deeshalb  statt  der  Dichte  x  die  Dichte  — ^,-  haben.    Führt  man  statt  x  den 

a  4-  & 

obigen  Werth  ein,  so  ist  die  Dichte  der  Luft  nach  dem  zweiten  Kolbenzuge  = '- — j-r 

find  nach  dem  fiten  Kolbenzuge  =  - — r— »rr-. 

§.  128. 

Der  Apparat,  welchen  man  anwendet,  um  die  Luft  zu  verdichten, 
beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem:  Wenn  man  in  Fig.  IGO  den 
Hahn  f  öffnet  und  den  Kolben  d  ganz  zurückzieht,  so  iiillt  sich  der 
hohle  Cylinder  mit  Luft  an.  SchUesst  man  nun  den  Hahn  f  und  öffnet 
dann  den  Hahn  6,  so  kann  die  Luft  beim  Andrücken  des  Kolbens  nir- 
gendshin entweichen  als  in  das  Gefäss  c.  Die  Luft  in  c  wird,  nach  der 
^em  Voraussetzung,  dadurch  die  doppelte  Dichte  erhalten.  Wenn  e 
Qnn  geschlossen  und  f  geöffnet  wird,  und  man  zieht  den  Kolben  wieder 
Jnirück,  so  tritt  abermals  Luft  in  den  hohlen  Cylinder,  welche,  durch 
das  Schliessen  von  /*,  durch  das  Oeffnen  von  e  und  das  Andrücken  des 
Kolbens,  abermals  in  den  Raum  c  gepresst  werden  kann.  Die  Dichte  der 
i'Qlt  in  c  ist  alsdann  dreifach.  Auf  gleiche  Art  kann  die  Verdichtung 
Doch  weiter  getrieben  werden. 

§.  129. 

Seit  Otto  von  Guericke  die  Luftpumpe  erfunden  hat,  ist  man  immer 
Wmülit  gewesen,  Verbesserungen  an  ihr  anzubringen.  Man  hat  die 
Stelle  der  Hahne  durch  Ventile  zu  ersetzen  gesucht,  indem  das  Oeffnen 
^d  Schliessen  der  erstem  unbequem  und  zeitraubend  ist\  oder  man  hat 
durch  eine  Steuerung,  welche  mit  der  Bewegung  des  Kolbens  in  Ver- 
bindung steht,  das  Oe£Fhen  der  Hahne  oder  Schieber  bewirkt.    Femer 
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hat  man  durch  das  Füllen  grosser  Gefasse  mit  Quecksilber  oder  Wasser, 
welches  durch  vertikale  Rühren  von  gehöriger  Länge  abfiiessen  kano, 
luftleere  Räume  zu  erzeugen  gesucht.  Daher  gibt  es  Baim-,  Ventil-, 
Schier-,  Quecksilber-  und   TFiuser-Luftpumpen. 

Die  änstießige  VmtiüuftpuMpt,  Vig.  163,  besteht  atu  dem  Recipienten  A,  dem 
Stiefel  li  und   der   Rniometurprobe  c.     Uer  Becipient  und  der  Stiefel  communiciren 
duruh  den  Kanal  DD.    In  dem  Bodeu  des  StiefelB  ist  bei  o  eine  kemlförmiEe  Ver' 
^  tiefuntr,  in  weuhe  der  darüber 

"»■  **■■  befindliche    metidlene   Kegel 

va  dem  nntem  Ende  der 
Stange  b  genan  paatt.  Dieie  ' 
Stande  b  geht  laftdicht,  alao 
mit  Reibung  darch  die  lederne 
Liederung  des  Kolbeni  und 
hat  oben  einen  festen  Walrt, 
der  sie  verhindert,  weiter  aus 
dem  Deckel  des  Stiefels  ber-  : 
vorzutreten.  Geht  der  Kol-  i 
ben  herab,  so  nimmt  er  die  ; 
Stan^  6  mit,  dieae  veraclilieaat 
Bosleich  die  OefTnnng  o,  und 
iiidem  nun  der  Kolben  noch 
vreiler  herabgeht,  wird  die 
unter  ihm  uefindliche  Lnft 
zuHammengepresst  und  ent- 
weicht darch  das  Ventil  i, 
welches  sich  noch  oben  öff- 
net, in  den  Raum  über  dem 
Kolben.  Dieser  Raum  steht  ohen  mit  der  äussern  Luft,  in  Verbindung.  Sitzt  die 
Bodenplatte  des  Kolbens  unten  genau  auf,  eo  ist  nlle  Luft  unter  ihm  entfernt,  mit 
Ausiinfime  der  wenigen  Luft,in  dem  schädlichen  Ilaum  unter  dem  Ventil  i.  Wird 
der  Kolben  nun  in  die  Höhe  bewegt,  so  nimmt  er  die  Stange  6  nur  so  weit  mit 
sich  empur,  dass  der  Kegel  gerade  aus  der  Oetfnung  o  heraastritt,  weil  der  obere 
Wulst  an  der  Stange  b  ein  weiteres  Erheben  verhindert.  Die  Lnft  in  dem  Reci- 
pienten  dehnt  «ich  jetzt  in  ihm  und  dem  Stiefel  aus  und  wird  dadurch  verdünnt. 
Sobald  der  Kolben  wieder  herabgeht,  wird  o  verschlossen  und  die  in  dem  Stielel 
unter  dem  Kolben  befindliche  Luft  zusammengepresstund  durch  i  entfernt  n.  s.  w. 

1  Swi^werfTscher  Hahn,  um  nach  Uelioben  Luft  von  anssen  in  den  Ked- 

pienten  oder  den  Stiefel  treten  zu  lassen,  oder  auch,  nm  nnr 
den  Kanal  DU  zu  schliessen.  Die  Uarometerprobe  C  die  Fig.  163 
in  grösserem  Maassstab  abgebildet  ist,  besteht  am  einonii  he- 
beilörmigen  Glasrohr  ah  von  4  bis  G"  Länge,  welnhei  bd  ■ 
Eugeschmolzen  und  von  h  bis  <i  mit  Quecksilber  gefüllt  ut>  Bei 
gewöhulichr'm  Luftdruck  kann  dieses  Barometer  aetner  E6ne 
wegen  nicht  sinken;  indem  es  aber  von  einem  Glaacylindv  mit- 
geben ist,  in  welchem  die  Lufl  ebenso  stark  verdünnt  wird  als 
in  dem  Recipienten ,  so  muss  es  tu  sinken  an&ngen,  wenn  in 
diesem  die  Spannkraft  der  Luft  nur  noch  einiffe  Zoll  betrigt 
Die  Grösse  dieses  Drucks  wird  alsdann  durch  den  Cntenchied 
der  Quecknil  herhöhen  an  den  beiden  Scalen  angegeben.  Da* 
buf-  und  Abwärtsgelien  des  Kolbens  wird  gewöhnlich  dadurch 
Aowirkt,  dnes  die  Kolbenstange  gezahnt  ist  und  durch  ein  Ee- 
T'.ahntcs  Rad  mittelst  einer  Kurbel  bewegt  ivird.  Der  Dnickoer 
Luft  hefiirdert  das  Hinabgehen  des  Kolbens,  und  dieae  Kraft 
wird  mit  Vortheil  bei  den  »weietiefligen  Luftpumpen,  Fig.  164, 
benutzt;  aber  auch  ausserdem  dadurch  an  Zeit  gewonnen,  daii 
beständig  einer  der  beiden  Stiefel  die  Luft  unter  dem  Recipien' 
ten  verdünnt,  wahrend  der  Hndere  berabgeht.  Ist  dieai  in  dem 
Stiefel  A  der  Fall,  so  is  auch  zugleich  der  Kanal  6',  welcher 
nach  dem  Recipienten  führt,  von  Ä  abgeschloasen,  während  «Jer 
Stiefel  B  damit  in  Verbuidung  etebt  und  umgekehrt.    Die  Lall 
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unter  dem  bolben  des  Stiefels  Ä  entweicht 
bei  der  gegen«  artigen  Stellung  durch  da« 
Ventil  dieses  Kü!l  ena      Wenn  du,  wo  der 
Kanal  C  in   die   beiden  btiefel   sich  mün- 
det  Sauuerd  sehe  Hahne  angebracht  wer- 
den so  Können  diese  den  Dienst  der  Ven- 
tile veraehen    nur  muss  ahduiu  ihre  Ver- 
stellung Bo  bewirkt  werden  duas  währand 
der   eine  den  Kaum  B  von   dem  Kanal  C 
nbschbesst   und   mit    der   auBSem  Luft  in 
^  erbindung  settt,  der  andere  den  Raum  A 
mit  dem  fiecipient«n  verbindet  und    die 
äussere  Luft  abschlierat    Diese  t^chtzeitige 
^  crBtellunr   der   beiden   Hahne   vird    ge- 
wuhnllLh  durch  eine  mechanische  Vorrich- 
tung bewirkt    die  man  die  Steuerung  nennt. 
Welche    ^on    beiden    ^  Errichtungen    man 
indeMen    wählen   mag     immer   Ueibt   ein 
Hchadhcher  Raum   in  jedem    der    beiden 
Stiefel  »wischen  dem  Kolben  und  den  Ven- 
tiUn  oder  Hahnen  ubng  welcher  eine  sehr 
neit   gehende  \etdunnung    der  Luft   ver- 
hindert    Um  diese  dennoch  zu  erreichen, 
haben  (rroMmonn  und  Babinet  darauf  ge- 
«lacht,  den  einen  Stiefel   wenn  die  Luft  schon  hia  zu  einem  gewieBen  Grad  verdünnt 
ist,  ca  benutien    um  die  Luft  in  dem  ■chadlii.hen  Raum  des  andern  Stiefels  zu  ver- 
dännen.     Diem  wird  auf  folgende  Weise  ausgeführt  und  dadurch  es  möglich  ge- 
macht, die  Luft  bis  zu  einem  hoben  Grade  zu  verdünnen      Die  beiden  Stiefel  A  und 
JS  in  Fig   1G6  sind  wie  sonst  durch  einen  Kanal  1    2   verbunden     Senkrecht  zu 
diesem    ist    das  Metdllstück ,   worin 
Flf  165  er   sich    befindet      durchbohrt,   um 

einen  Hahn  C  aufzunehmen.  Dieser 
Hahn  ist,  wie  C,  und  C'„  zeigt,  auf 
verschiedene  Welse  durchbohrt.  Der 
Kanal  «fuhrt  luftdicht  in  eine  Rohre, 
die  unter  dem  Recipienten  sich 
endigt  Der  Kanal  1  2  in  C  ist 
senkrecht  dazu  und  )mt  die  Bestim 
mung  die  Stiefel  Ä  und  iJ  in  Ver 
bindung  zu  setzen  benkrecht  zur 
Ebene  der  Kanäle  1  2  und  a  in  C 
ist  der  Kanal  S  Eine  Merte  Durch 
bohrunp  in  einer  mit  lern  Kanal  3 
parallelen  also  vor  oder  rückwärts 
(telegenen  Ebene  die  nicht  lurch 
lie  Achse  des  Hahns  geht  ist  der 
Kanal  T  T  Dies«.  Durclibohrung 
entspricht  dem  Kanal  4  5  welcher 
1  arullel  1  2  al  er  (.leichfalls  weiter 
vor  oder  rückwärts  als  dieser  liegt 
Bei  der  anfanglicl  cn  Luftverdun 
nung  hat  der  Hahn  lie  Stellung  wie 
~~™^-'  in  der  Hauptfigur  und  in  C      Man 

darf  aber  nicht  glauben  dass  der 
1  mit  12  in  \erbindnng  steht  er  ist  vielmehr  an  dem  einen  Ende 
len    weil  er  in  einer  andern  Lhenc  hegt    als  der  Kanal  1    a  2     Hat 

1  dieser  Slellunjj  die  Luft  so  weit  verdünnt    dass  da»  Barometer  nicht 

mehr  nnkt     und  ist  der  Kolben  von  B  am  ßoden  des  Stiefels  angelangt    so  gibt 


Lr-_ 


KuMl  4  5  T 
gans  gescblos: 


dem  Hahn  die  btellung  wie  in  Jig  IdG    Dadurch  lat  der  Kanal  a    der  _  .   .  ._._ 

Itecipienten  fuhrt  von  B  abgeschlossen  denn  der  Kanal  i  steht  mit  dem  Kanal  4  5 
in  keiner  \erbindung  Indem  der  Kolben  A  wieder  hernbgeht  gelit  das  \entil  am 
UoJen  de»  Stiefels  1  tu    die  Lift  in  4  wird  aber  nuht  zu  sam  mm  geil  esst   saiiiftT^ 
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«le  gedt  nun  durih  den  hanal  4,  T, 
7  5  und  breitet  bilK  in  dem  ßsum 
B  aufl  In  dem  s^badlichen  Baum 
^on  A  iflt  aUo  die  Luft  to  stark 
verdünnt  als  in  dem  Hecipienten 
wenn  der  Kolben  Ä  unten  Kufaitzt 
Geht  nun  der  Kolben  in  B  wieder 
herab,  >o  Bchlieut  iich  du  Boden 
yentil  von  B  die  verdünnte  Lnft  in 
B  wird  alio  wieder  raiunmenge- 
preiit  und  entweicht  durch  daa  VeD 
til  in  dem  Kolben  B,  lobMld  ne  die 
Dichte  der  atmoaphüriKhen  Lud 
uberiteigt ,  zu  ffleicber  Zeit  geht  der 
Kolben  A  wieder  in  die  Höbe  und 
verdünnt  die  Luft  in  dem  Re^ipienten  abennats  u  s  w  Die  Lnft  aiu  dem  achad 
heben  Raum  von  B  kann  nicht  wieder  in  den  Becipienten  lanicktreten^  weil  in 
dem  Augenblick  in  welchem  nachher  das  Ventil  in  B  wieder  geöffnet  wird,  anch 
das  Bodenventil  in  dem  Stieft^l  4  sich  «icdei  Bchlieatt  Daher  kann  die  VerdfinDaDg 
viel  weiter  durch  diese  Vomihtnng  getneben  werden  als  gewohnhch 

Für  gewöhnliche  \rbeiten  mit  der  Luftpumpe  genügt  die  »ehr  wohlfeile  Hand 
"      '  "       """     "      '     ■  '■  aus  einem  kleinen  Kolben,  der 

mit  einem  Handgriff  venehen  M. 
Der  Stiefel  Ut  auf  daa  Holigc- 
xtell  e  geachraubt,  weichet  auf 
dem  Tisch  featgemacht  ist.  Aus 
den  Röhren  6  und  e  fihrt  ein 
Kanal  nach  demStiefel,  der  durch 
Drehen  des  Hahnea  a  verachloa- 
sen  werden  kann.  Der  Kolben 
in  dem  Stiefel  hat  innen  ein  klei- 
nes Blaaenventil,  weichet  tich,  wie 
bei  den  andern  Ventilluftpnmpeii, 
nach  oben  Öffnet,  wenn  der  Kol- 
ben herabgaht  und  «ich  durch 
den  Luftdruck  ichlieiBt,  wenn  er 
hinaufgeht.  Eine  mehr  all  2S  ZuU 
lange  Glatröhre  e^,  die  bei  e  ge- 
bogen und  durch  ein  AnaetiatGck 
mit  dem  Stiefel  verbanden  iit, 
reicht  in  ein  (jeRiai  mit  Qoeck- 
Silber  g  hinab.  Durch  die  Hdbe, 
hie  tu  welcher  dieaea  in  der  Bohre 
Bteirt,  wird  der  Grad  der  Loft- 
Verdünnung  angegeben  ,  welche 
der  durch  die  Röhre  b  mit  dem  Stiefel  verbunaen  iat,  atatt- 

Zur  Verdichtung  der  Luft  dient  die  Compreatiotupumpe,  Fig.  168.  Der  Seci- 
pient  A  muBs  von  starkem  Glas  und  durch  einen  Deckel  und  durch  Schreiben  an 
den  metallenen  Teller  fest  angedrückt  sein.   Der  Stiefel  wird  nicht  Ober  l  Zoll  weit 

femacht,  weil  man  damit  oft  einen  Druck  von  mehreren  AtmOBpb&ren  herrorsti- 
ringen  sucht.  An  seinem  untern  p^iide  bei  a  ist  in  der  Hitte  ein  kegelfÖrmigea 
Ventil  angebrauht,  welches  eich  nach  unten  öffnen  läist.  Damit  ea  immer  in  der 
rechten  Lage  bleibt,  bewegt  sich  daa  MetallBtäbchen,  dai  durch  aeine  Hitte  geht, 
in  einer  Führung  auf  und  ab.  Eine  Bpiralformige  Feder  drückt  ea  von  onten  nach 
oben,  damit  es  recht  fest  schliesst.  Zieht  man  den  Kolben  C  bis  über  die  Oe&iting 
b  zurück,  so  füllt  sich  der  Stiefel  mit  atmosjihäriBcher  Luft,  oder  wenn  eine  Gai- 
röhre  an  b  befestigt  ist,  mit  dem  Gas,  welches  durch  diese  ans  einem  Oaaometer 
herbeigeführt  wird.  Drückt  man  nun  den  Kolben  herab,  so  wird  dieee  Iioft  nnter 
ihm  zusammengepresst,  daa  Ventil  nach  unten  gedrückt  und  die  Luft  atrfimt  in  den 
Becipienten  A.  Ist  sie  dort  bis  zu  einem  hohen  Grad  durch  viele  sol<^e  Stdeae  ver- 
dichtet, so  widersteht  das  Ventil  dem  Druck  von  ansien  mit  grösaerer  Knift;  dann 
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aber  stöist  der  Kolben  am  Ende  seiner 
Bahn  mit  der  anteren  Flache  auf  das 
Stäbchen,  welches  durch  die  Mitte  des 
Ventils  a  geht,  und  drüekt  das  letztere 
hinah.  Um  die  Spannkraft  der  com- 
primirteu  Luft  zu  mcNen,  ist  auf  dem 
Kanal,  der  vom  Stiefel  zum  ßecipientea 
führt,  ein  Manometer  ed  augebracht. 
Dieses  besteht  aus  einer  zweimal  gebo- 
genen Glaaröhre  d,  die  feit  in  eine  me- 
tellene  Röhre  t  eingekittet  ist.  Diese 
Bohre  communicirt  mit  dem  Recipien- 
ten  A  und  enthalt  etwa*  Quecknlber 
in  der  abwärts  gerichteten  Krümmung. 
Ehe  man  nun  die  Luft  zu  verdichten 
anfängt,  öffnet  man  den  ubern  Hahn 
an  dem  Manometer  d  und  schliesst  ihn 
wieder.  Die  Luft  in  dem  Raum  über 
d  hat  alsdann  gleiche  Spannkraft  mit 
der  Äussern.  So  wie  aber  die  Verdich- 
tung beginnt,  wird  lie  durch  das  Queck- 
sillter  in  einen  kleinern  Kaum  lusam- 
men^epresst  und  ihre  Spannkraft  musa 
so  viel  mal  grosser  sein,  als  der  jettige 
Raum,  den  die  Luft  im  Manometer  üW 
d  einnimmt,  in  dem  vorigen  Baum  ent- 
r  halten  int.  Der  Hahn  bei  e  ist  wie  der 
Settguerdftche  doppelt  durehliohrt ,  um 
die  Luft  aus  A  wieder  in's  Freie  strö- 
men lassen  zu  können.  An  dem  obem 
Theil  det  Recipient«n  ist  eine  messingene  Fassung  und  in  diese  eine  Röhre  einge- 
kittet, die  gleichfalls  mit  einem  Hahn  verleben  iat,  um  dort  die  Luft  auiströmen  in 
lasaen,  oder  anch,   nm  als  Heroniball  zu  dienen,   dessen  Erklärung  im  §.  131  folgt. 

§.  130. 

Die  Gesetze  über  die  Schwere  und  Elastizität  der  Luft,  so  wie 
«ioige  andere,  mit  einer  Aenderung  ilirer  Dichte  verbundene  Erscfaeinun- 
gen  werden  durch  Versuche  erläutert. 

I)  EJDe  Glocke  sitzt  fest,  wenn  die  Luft  unter  ihr  verdünnt  iit.  2)  Die 
fivmdte'achen  Halbkugeln  können  nur  mit  nelir  grosser  Gewalt  von  einander  ge- 
Imuit  werden,  wenn  sie  luftleer  sind.  3)  Eine  Glasplatte,  welche  auf  einem  Ringe 
von  Hetall  liegt,  oder  eine  Blaie,  welche  darüber  geipannt  ist,  werden  zeniprenrt, 
'wenn  unter  ihnen  die  Luft  verdünnt  wird.  4]  Das  Barometer  c,  P'ig.  163,  S.  130, 
linkt  am  »o  tiefer,  je  stärker  die  Luft  verdünnt  ist,  5)  Ein  Heber  hört  auf  und  ein 
Sterbbeber  ßngt  an  tu  fliesien,  sobald  um  ihn  die  Luft  hinreichend  verdünnt  ist. 
6|  Der  Heronsball  springt  in  verdünnter  Luft.  7f  Eine  fest  zugebundene  Blase,  die 
Loft  entült,  dehnt  licn  unter  der  Glocke  beim  Verdünnen  aus  und  zenpringt. 
Eben  so  dehnt  sich  lufthaltiger  Thon  aun  und  ein  verschlossenes  Arznei^läschen 
lenpringt.  8)  Aus  Wein,  Bier  und  andern  Flüisigkeiten  entwickeln  sich  im  luft- 
leeren lutam  eine  Menge  Luftblasen.  Ein  am  spitzen  Theile  geöffnetes  Ei  entleert 
lieb  in  ein  untergestelltes  Glas.  Beim  Zutritt  der  äussern  Luft  füllt  es  sich  wieder. 
■J)  H0I2  und  andere  poröse  Körper  verlieren  im  luftleeren  Itaame  die  in  ihren  Poren 
enthaltene  Luft,  und  werden,  wenn  sie  auf  Wasser  schwimmen,  dadurch  heim  Zutritte 
der  änMem  Luft  schwerer,  dass  nun  diese  Poren  sirb  mit  Wasser  füllen.  Manches 
Holz.  c.  B.  das  Buchenholz,  wird  dadurch  zum  Sinken  gebracht.  Dieses  Verfahren 
hat  Payne  im  Grossen  angewandt,  um  Hölzer  mit  verschiedenen  Stoffen  zu  impräg- 
nireu,  die  ihnen  Färbung  oder  grössere  Festigkeit  geben,  oder  das  Verziehen  ver- 
hiniieni  und  sie  vor  Faulniss  schützen.  10)  Alle  Körper  fallen  in  einer  Röhre 
glrichechnell,  wenn  sie  luftleer  ist,  z.  B.  eine  Flaumfeder  und  ein  Stückchen  BleL 
II)  Eine  Kagel  ist  leichter,  wenn  sie  luftleer  ist,  ab  vorher.  12)  Kleine  Pendel  mit 
Brod-  oder  Bleikugeln  schwingen  gleichschnell  im  luftleeren  Baume.    13)  Der  Ton 
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einer  Glocke  unter  dem  Recipienten  wird  nicht  gehört,  wenn  die  Luft  ausgepumpt 
ist.  14)  Lichter  erlöschen  und  Thiere  sterben,  wenn  die  Luft  um  sie  sehr  verdünnt 
ist.  15)  Eine  Glaskugel,  die  mit  einem  Hahn  versehen  ist,  welchen  man  auf  die 
Oeffnung  o,  Fig  162,  in  dem  Teller  der  Luftpumpe  schrauben  kann,  ist  leichter  um 
das  Gewicht  der  Luft,  die  sie  enthielt,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  ist,  als  vorher. 
Einige  andere  Versuche,  die  nicht  hieher  g^ehören,  wohl  aber  in  dieser  Reihe  gerne 
ang^tellt  werden,  weil  die  Luftpumpe  dabei  gebraucht  wird,  sind :  16)  Wasser  kocht 
auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,   wenn  das  Wasser^as  den  Druck  der  Luft  nicht 

zu  überwinden  hat.     17)  Befindet  sich  ein  Gefass  mit  rauchender 
PI«.  169.  Schwefelsaure  in  der  Nähe  einer  Schaale  mit  Wasser,  unter  dem 

Recipienten,  so  wird  das  Wassergas  so  schnell  absorbirt,  dass  die 
Verdunstungskalte  das  Wasser  gefrieren  macht.  BdSndet  sich 
das  Wasser  in  einem  durch  Verbrennen  von  Terpentinöl  stark 
berussten  Uhrglas,  so  gefriert  es  auch  ohne  Schwefelsaure. 
Noch  leichter  gelingt  dieser  Versuch,  wenn  msn,  wie  in  Flg.  169, 
zwei  Uhrgläser  nimmt,  das  untere  mit  Wasser  füllt,  das  obere 
mit  Schwefifläther.  Das  Wasser  gefriert,  w^ährend  im  leeren  Raum  der  Aetber  ver- 
dunstet. Schwefelkohlenstoff  bringt  auf  diese  Art  eine  Kälte  von  60*  henror  und 
macht  das  Quecksilber  gefrieren,  auf  welches  es  gegossen  ist.  18)  Befestigt  inan  auf 
einem  oben  tubulirten  Recipienten  eine  Capillarröhre,  so  dass  die  äussere  Luft  mit 
der  innem  dadurch  in  Verbindung  steht,  und  verdünnt  man  nachher  die  Luft  unter 
Zuhalten  der  Röhre,  so  kann  man  nach  Jamin  durch  abwechselndes  Bedecken  und 
Zuhalten  mit  einem  nassen  Schwamm  eine  Reihe  von  Wassertröpfchen  und  Luft- 
bläschen in  die  Röhre  bringen.  Im  Anfang  bewegen  sich  diese  rasch  nach  innen, 
zuletzt  gar  nicht  mehr  Ein  Beweis,  dass  in  engen  Röhren  unter  solchen  Umstän- 
den der  Druck  sich  nicht  mehr  fortpflanzt. 

Gährungsfahige  Substanzen  werden  im  luftleeren  Raum,  ohne  sich  sa  ändern, 
längere  Zeit  erhalten.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  von  Apperi,  I^leisch  und  andere 
SuMtanzen  in  Blechbüchsen  aufzubewahren. 

Um  einen  ganz  luftleeren  Raum  zu  erhalten,  stellt  man  nach  Andrews  unter 
den  Recipienten  der  Luftpumpe  eine  Schaale  mit  concentrirter  Schwefelsaure  und 
darüber  eine  Schaale  mit  einer  dünnen  Schicht  Aetzkalilauge ,  pumpt  die  Luft  aus^ 
und  lässt  nun  aus  einem  Gasometer  luftfreie  Kohlensäure  eintreten.  Diese  wird 
wieder  ausgepumpt  und  so  durch  mehrfache  Wiederholung  die  Luft  völlig  ausge- 
trieben. Die  Kalilauge  aber  absorbirt  die  Kohlensäure  und  die  Schwefelsäure  den 
Wasserdampf. 

Mit  der  Compressionspumpe  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  t)  Eine 
Blase,  die  stark  au4reblasen  ist,  wird  in  verdichteter  Luft  kleiner;  eine  feine  Kugel 
von  Glas  zusammengedrückt.  2)  Das  Quecksilber  in  der  Manometerröhre  d,  Fig.  168, 
steigt,  wenn  die  Luft  comprimirt  wird,  und  man  kann  den  Grad  der  Verdichtung 
nach  dem  Mariott^schen  Gesetze  aus  dem  Räume  berechnen,  den  sie  nachher  noch 
einnimmt.  Wenn  man  ein  umgekehrtes  Glas  unter  Wasser  bringt,  so  wird  die  in 
dem  Glase  enthaltene  Luft  um  so  stärker  zusammengepresst,  je  höher  die  darüber 
befindliche  Wassersäule  ist.  Darauf  beruht  die  Raumverminderung  der  Luft  in  der 
Taucherglockey  wenn  diese  tiefer  versenkt  wird.  Sowohl  um  diese  zu  verhindern,  als 
auch  um  die  Lebensluft  in  der  Glocke  zu  erneuern,  wird  mittelst  einer  Compres- 
sionspumpe durch  eine  vom  Schiff  oder  von  der  Oberfläche  des  Wassers  in  die 
Glocke  fuhrende  Röhre  stets  so  viel  Luft  hin^bgepresst,  dass  an  dem  untern  Rand 
der  Glocke  beständig  Luftblasen  austreten  müssen.  3)  Der  Unterschied  in  der  Fall- 
zeit leichter  und  schwerer  Körper  ist  in  verdichteter  Luft  noch  grösser  als  im  Freien. 
4)  Eine  in  heissem  Wasser  oder  in  Aether  erweichte  Kautschuckflasche  kann  dadurch. 
dass  man  auf  dem  Gefässe  A,  Fig  168,  einen  Hahn  anbringt  und  von  Zeit  lu  Zeit 
verdichtete  Luft  in  die  daran  befestigte  Flasche  strömen  lässt,  zu  einem  Durchmesser 
von  1  bis  3  Fuss  ausgedehnt  werden. 

§.  131. 

Der  einfache,  so  wie  der  verstärkte  Luftdruck  werden  in  den 
Künsten  und  Gewerben  zu  mancherlei  Zwecken  benutzt. 

Der  Ueron^joll,  Fi^.  170,  besteht  in  einer  Kugel,  die  zum  Theil  mit  einer 
Flüssigkeit  gefüllt  wird,  in  welche  ein  Rohr  hinabreicht.  Wird  die  Luft  über  dem 
Wasser  verdichtet,   so  drückt  sie  von  innen  stärker  auf  das  Wasser,   als  dieses  von 
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ftuSKti  gedrückt  wird,  und  desshalb  ipringt 
du  Wawer  »n«  der  Röhre  hervor.  Diese  Ver- 
dichtung kann  auch  darch  Einblaaen  von  Luft 
durch  den  Hahn  und  auf  andere  Weite  ge- 
■chehen.  Der  Henmabrwinen,  Fig.  171,  be- 
itebt  aus  twei  luftdichten  GefäMen  A  und  B. 
Von  dem  Teller  a  fuhrt  eine  offene  Rühre  b 
an  den  Boden  von  S.  Von  der  Decke  de« 
S  fuhrt  eine  tweite  Röhre  e  in  dsi 
obere  Gefats  A.  Da«  obere  Gefaii  wird  durch 
OefFnung  sum  Theil  mit  Wasier  gelullt 
und  dieie  hierauf  verachloiaen.  (iieaat  man 
nun  Wasser  auf  den  Teller  a,  to  lallt  dieaea 
durch  b  herab,  die  in  B  verdichtete  Luft 
dringt  in  dw  obere  GefaBi  und  wirkt  doit 
wie  in  einem  Heroneball.  Das  Waaaer,  wel- 
i^he»  die  SpringTöhre  liefert,  sammelt  sich  in 
dem  Teller  o,  fällt  durch  b  ebenfalla  nach  B 
und  bewirkt  ao  lange  ein  fortgeaetztea  Fliee- 
aen  der  Springröhre,  al»  noch  Wasser  in  A  ist. 
Die  Saugputnpe,  Fig.  173,  be- 
steht aus  der  Saugröhre  cA  und 
dem  etwas  weitern  Stiefel  ab, 
welche  luftdicht  mit  einander 
verbanden  sind.  An  der  Kolben- 
stange befindet  sich  der  Kolben 
mit  dem  Kolbeuventil  e.  Geht 
der  Kolben  in  die  Höhe,  so  wird 
unter  ihm  die  Luft  verdünnt. 
Die  Luft  in  c  dringt  durch  das 
Säugventil  f  in  den  Stipfel,  und 
wenn  die  Oefiuung  bei  h  im  Was- 
ser steht,  so  steigt  das  Wasser 
in  der  Sangröhre  empor.  Geht 
der  Kolben  herab,  lo  fallt  f  zu; 
die  Luft  unter  dem  Kolben  wird 
lussmmengepresst,  und  wenn  der 
Kolben  an  dem  Saugventil  auf- 
aitct,  Bü  kann  nur  wenig  Luft 
unter  dem  Kolbenventil  zurück- 
bleiben, desshalb  wird  beiroöftem 
Hinau^hen  des  Kolbens  e  die 
Luft  in  c  endlich  so  sehr  virr- 
dünnt,  dass  das  Wasser  durch 
das  Saugventil  f  emporsteij^t, 
und  beim  abermaligen  Herati- 
geben  des  Kolbens  ülier  da«  Ven- 
til e  tritt.  Geht  dann  e  aber- 
mals hinauf,  so  fUesit  das  Wasser 
bei  d  aus.  Das  Saugventil  darf 
nicht  höher  ala  20—24  Fuss  über 
der  Oberfläche  des  Wassert  ste- 
hen, weil  letzteres  Luft  enthält 
und  auch  wegen  des  avhädlichen 
Raumes. 
„>-  und  Druckpumpe,  Fig.  173,  dient  dazu,  um  das  Wasser  zu  grüese- 
»  Höben  emporznd rücken.  Indem  T>ei  dem  Zurückfiehen  des  Kolbens  das  Ventil 
sich  •cUieast,  wird  die  Luft  in  dem  darunter  befindhchen  Raum  verdünnt.  Es 
in^  darum  Wataer  durch  das  Saugventil  a,  und  dieses  kann  mittelst  des  Kolliena 
d  des  Dnickrohrs  b  nun  zu  einer  der  Druckkraft  entsprechenden  Höhe  hinaufge- 
eb«ii  werden. 

Der  Ud>tr  besteht  aus  einer  gekrümmten  Röhre,   Fig.  17-1.    Füllt  man  ihn 
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mit  Wasaer  und  stellt  die  beiden  Enden  in  GefaBie,  in  «eichen  die  Oberfliohe  dei 
Weisen  verschiedene  Höhe  hat,  ao  flieBst  dieaea  aus  dem  einen  durah  den  Heber  in 
du  andere,  bis  in  beiden  dne  Wftsüer  (flaich  hoch  steht.  Da  aus  beiden  Bohren 
das  Wasser  nach  ent|;e(|;engeBetzten  Rictitun);en  lu  fallen  sucht  und  der  Luftdruck 
daa  Eutitehen  eines  ^eren  Raurnee  im  obem  Theile  verhindert,  wenn  der  Heber 
nicht  über  S2  Kubs  hoch  ist,  so  sinkt  dal  Wasser  in  der  einen  Röhre  mit  einem 
Drucke,  welcher  durch  den  Unterschied  ae  der  Wasierhöhen  a  und  d  in  beiden 
Gefasten  bestimmt  wird.  Das  Ende,  durch  welchee  Wasser  ahfliMst,  kann  auch  frei 
■ein.  Ebenso  können  auch  3  oder  mehr  Röhren  verbunden  werden.  FlüeaiEkeiten, 
die  man  nicht  an  den  Mnnd  bringen  darf,  saugt  man  mit  dem  Giftbeber,  flg.  175, 
auf,  indem  man  ihn  vorher  am  untersten  Ende  mit  dem  Finder  verschliewt. 

Das  Aräomettr  von  Harn,  Fifi^.  176,  iHt  eine  Abänderung  des  schon  erwähnten 
Aräometers  von  Soaimegatty,  und  besteht  aus  2  Glasröhren  von  etwa  Vi  Zoll  Weite, 
die   oben   durch    eine   Metallröhre   verbunden 
Flg.  ITS.  rit.  178.         gi„d     An  letiterer  befindet  sich  ein  Sporrhahn. 

Die  beiden  Gläser  dienen  zur  Aufnahme  der 
nach  ihrer  Dichte  zu  vergleichenden  Flüstig- 
keiten  und  lassen  sich  mittelst  der  Schrauben 
heben  und  senken.  Sind  die  Flüssigkeiten  bei 
gleicher  Temperatur  in  die  beiden  Oläaer  ge- 
bracht, so  saugt  man  an  der  Röhre  über  dem 
Sperrhahn  so  lange,  bia  die  leichtere  Flüssig- 
keit nahe  am  obem  Ende  der  Scala  steht, 
verachliesat  den  Hahn  und  bewirkt  nun  mit- 
telst der  Schrauben,  dass  die  FlüBsigkeitaober- 
flächen  in  beiden  (üasem  bei  Eweien  in  einer 
horizontalen  Kbene  befindUchcn  Strichen,  nahe 
am  untern  Ende  der  Glasröhren,  atdien.  Von 
diesen  Punkten  ist  der  Anbna;  der  Scsla  ra 
rechnen.  Dos  umgekehrte  ^rhältniu  der 
Höhen  beider  Flüssigkeiten  ist  das  ihrer  Dich- 
ten, vgl.  §.  103. 

In  den  Feuenprüzm  und  HlMlMcAtM 
wirkt  die  verdichtete  Luft.  In  dem  Wind- 
kessel der  erstem  drückt  sie,  wie  im  Heront- 
1  all,  auf  daa  Wasser,  und  erhält  einen  gleich- 
förmigen Strahl ;  in  den  letzteren  beachleun  igt 
»ie  die  Geschwindigkeit  einer  Kugel,  indem 
sie  plötxlicli  BUB  dem  Kolben  in  den  Lauf  sich 
au Bü ebnen  kann. 

Das  JWorioKe'Fcbe  Gefass,  Fig.  177,  hat 
den  Zweck ,  einen  gleichförmig  fliessenden, 
schwachen  Wawerstrom  zu  erhalten.  Die  luft- 
dicht in  dem  durchbohrten  Kork  steckende  Rohre  t  kann  hoch  oder  nieder  gestellt 
werden.  Hat  sie  die  Stellung  wie  in  der  Figur,  so  fliesst  das  Wasser  durch  die 
enge  Röhre  bei  P  nur  su  lange,  bis  in  der  Röhre  das  Wasser  bei  n  steht,  weil  als- 
dann der  Druck  der  Luft  dem  Druck  des  Wassers  und  der  über  c'e  betindlicben 
Luft  das  Gleichgewicht  hält.  Zieht  man  aber  nun  die  Röhre  so  zurück,  daai  ihr 
unteres  Ende  p  bei  b  steht,  so  Hieset  das  Wasser  verm^e  des  Drucks  der  Wasser- 
säule An  aus  der  Röhre  t.  Die  Itevtändiffkeit  des  Drucks  rührt  daher,  d>Bs  die 
Spannkraft  der  über  c'c  befindlichen  Luft  durch  die  bei  h  eindringenden  Luftblasen 
stets  wieder  um  so  viel  vermehrt  wird .  als  sie  beim  Sinken  des  Wassers  durch  ihr 
grösseres  Volumen  abgenommen  hat.  Je  weiter  man  die  Olasröhre  hinBufzieht,  desto 
grösser  wird  der  Druck  Im;  mit  der  Quadratwurzel  von  ftn  wächst  aber  die  Aus- 
fluasgeschwindigkeit. 

§.   132. 
Mit  Hülfe  der  Luftpumpe  bcBtimmt  man  die  Dichte  der  elastischen 
Flüssigkeiten.    Man  nimmt  dazu  eine  grosse  Glaskugel,  welche  mit  einem 
Hahn  versehen  ist  und   auf  den  Teller  der  Luftpumpe  geschraubt  wer- 
den kann.    Diese  macht  man  luftleer  und  lässt  alsdann  atmosphärische 
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2,440 

Ammoniakgas  .     .     . 

.     =  0,597 

1,529 

Stickstoffoxydgas  . 

.     .     =  1,040 

1,105 

Oelerzeugendes  Gas  . 

.     =  0,978 

0,972 

Flusssäure   .     .     .     . 

.     .     =  2,370 

0,069 

Schwefelige  Säure 

,     .     =  2,247 

Luft,  welche,  um  vollkommen  trocken  2u  sein,   durch  eine  Röhre  mit 

Chlorcalcium  geleitet  wird,  hineintreten.    Nun  wird  die  Kugel  gewogen, 

und  nachdem   die  Luft  wieder  ausgepumpt  ist,   abermals  ihr  Gewicht 

bestimmt.    Der  Unterschied  gibt  das  Gewicht  der  Luftmenge,  welche  in 

die  Kugel  getreten  war.    Auf  diese  Art  hat  man  gefunden,  dass  das 

Gewicht  von  1  Kub.  Centim.  Luft  =    V770  Gramm  ist,   bei  0^  Wärme 

und  76  Centim.  Barometerstand.    Bestimmt  man  nun  auf  gleiche  Art  das 

Gewicht  einer  andern  Gasart,  so  kann  man  die  Dichte  derselben  finden. 

Man  nimmt  dabei  die  Dichte  der  Luft  bei  0^  Wärme  und  76  Centim. 

Barometerstand  gleich  1  an.  Gesetzt,  die  Luft  in  der  Kugel  habe  120  Gramm 

180 
gewogen  und  das   Gas   180,   so  ist   seine  Dichte  oder    l,5mal    so 

gross  als  die  der  Luft.    Auf  diese  Art  hat  man  die  Dichte  folgender 
Gase  gefunden 

Chlor       .     . 
Kohlensäure 
Sauerstoff    . 
Stickstoff 
Wasserstoff 

Um  die  Gewichtsreductionen  zu  vermeiden,  welche  durch  den  ver- 
änderlichen Feuchtigkeitszustand  und  die  Dichte  der  atmosphärischen 
Luft  nöthig  werden,  hat  RegnauU  an  der  Waage  als  Gegengewicht  gegen 
den  ersten  Ballon,  in  welchem  das  Gas  gewogen  wird,  einen  zweiten  von 
gleichem  Volumen  und  derselben  Glassorte  angewendet.  Beide  werden 
durch  etwas  Quecksilber  gleichschwer  gemacht,  ehe  die  Gewichtsbestim- 
mung der  in  den  ersten  gebrachten  Gase  beginnt. 

§.  133. 

Wenn  man  den  Rauminhalt  der  obigen  Kugel  kennt,  so  findet  man 
das  Verhältniss  der  Dichte  der  Luft  zu  der  des  Wassers  aus  ihrem  Ge- 
wichte. Aus  dem  Gerichte  von  1  Kubikcentim.  Luft  und  der  Dichte 
eines  Gases  findet  man  das  Gericht  von  1  Kubikcentim.  des  letztem. 
Da  z.  B.  die  Dichte  der  Kohlensäure  1  Vq  ist ,  so  wiegt  1  Kubikcentim. 
Kohlensäure  IV2  X  V770  Gr.  oder  0,002  Gr.  bei  gleichem  Druck  und 
gleicher  Temperatur. 

Bei  genauen  Bestimmungen  der  Dichte  der  Gasarten  muss  Rücksicht  genom- 
men werden  auf  den  Barometerstand,  die  Temperatur  des  Gases  und  des  Ballons, 
die  unvollkommene  Leere  des  Ballons  und  den  Gewichtsverlust,  welchen  der  Ballon 
durch  die  Luft  und  die  Feuchtigkeit  beim  Wägen  erleidet.  Davon  wird  das  Wich- 
tigste untfer  der  Wärme  vorkommen. 

§.  134. 

Aus  dem  allgemeinen  Gesetze,  §.  104,  folgt,  dass  auch  in  der  Luft 
ein  Körper  so  ^^el  von  seinem  Gewichte  verliert,  als  die  Luft  ^äegt, 
welche  er  verdrängt.  Folgende  Erscheinungen  erklären  sich  hieraus  von 
selbst:  Ein  in  der  Luft  abgewogener  Körper  wird  im  luftleeren  Baume 
etwas  schwerer  sein,  wenn  das  Gewicht,  welches  zum  Abwägen  diente, 
eben  kleineren  Baum  einnahm,  und  leichter,  wenn  es  einen  grösseren 
Raum,  als  der  gewogene  Köq)er,  einnahm.  Eine  kleine  Kugel,  Fig.  178, 
die  mit  einer  grossem,  hohlen  Kugel  bei  mittlerer  Dichte  der  Luft  im 
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pif.  178.  Gleichgewichte  war,  sinkt,  weun  die  Dichte  zu> 

nimmt,  und  steigt,  wenn  sie  abnimmt.  Versieht 
man  den  Wagbalken  dieses  Instrumentes  mit  einem 
Zeiger,  der  die  verschiedenen  Grade  der  Dichte 
auf  einer  Scala  angibt,  ao  hat  man  Guericke's 
Manometer,  welches  auch  Dasymeter  genannt  vird. 
Körper,  welche  weniger  wiegen  als  die  Luft,  stei- 
gen in  ihr,  wie  die  Luftballons,  die  Wolken,  der 
Hauch  u.  dgl.  in  die  Hübe. 

Caeeadigh'g  EntdeckutiK  von  der  srOiseii  LeiditiKkeit 
dea  Wassers  toffgwes  vera^uate  die  Erfindniig  des  Lafl- 
balloni.  Die  Urüder  MontaAfier  füllten  IT83  den  entcn 
kleinen  Aerostaten  mit  erhitzter  Luft.  ChaHa  vnd  Pi- 
lalre  de  Rotier  benutzten  diete  Erfindung  und  erhoben  lich  in  einem  mit  Waner- 
«toffsas  gefällten  ballon  60  Fuss  hoch  in  die  Lüfte.  Bald  darauf  muht«  dn  letite 
von  beiden  die  ente  kühne  Luftfahrt;  bei  einer  apätem  aber  verlor  er  mn  Leben. 
Bbmdiard  reiste  1785  von  Dover  nach  Frankreich  im  LufUchiff.  In  der  Folg«  be- 
dienten sich  die  Kraneosen  der  neuen  Erfindung  im  Kriege,  nm  di«  Stdhiiig  der 
Feinde  zu  erkennen.  Französische  Gelehrte  unternahmen  mehrere  wlweiiMiianlicbe 
Luflreiien,  und  Gay  Liueac  erhob  sich  bei  einer  hii  cur  Höhe  von  "000  Ueter.  Im 
November  183<>  flog  Green  mit  zwei  Geehrten  in  einem  mit  KoUengM  gefüllten 
Ballon  in  19  Stunden  von  London  bis  Weilburg. 

Wenn  man  den  Durcbinester  eines  kugelförmigen  Balloni  =  x  Fast  aetct,  so 
ist  sein  Inhalt  =  ^^^~  Kubikfusi  und  seine  Oberfläche  =  S,Ux'°  Fou.    Da  nun 

ein  KnbikfusB  Luft  ohngefahr  2'/«  Loth  wiegt  und  die  erhitste  Luft  nm  MD  Ihrittheil 
leichter  ist,   so  wird  die  Steigkraft  der  Luft  im  Ballon  der  dritt«  Th^  von  dem 

Gewicht«  der  verdrängten  Lufl  oder  ^  -^-^ —  ,  — ^.    Diese  Steigkraft  wird  dnrch 

das  Gewicht  des  Stofis  vermindert,  aas  welchem  der  Ballon  verfertigt  iat.    100  Qna- 
dratfuas  Haschinen pspier  wiegen   ohngefabr  60  Luthe,   also    ist  üa  Gewicht  von 

3,14  .  X'-  OFass  =  "'".iL"  ^  Lotlie.    Der  Ballon  schwebt  also,  wenn  ^"--j^* 


,  oder  nenn  x  =  4,8  Fuss  Bad.  Maass  ist.     Wird  der  Dorohmewn- 


100 
_  3,14  .  j^GQ 
~        lüO 

Rtwas  n'ÖBser  gemacht,  so  muse  der  Ballon  steigen.  Von  CoUodinm  kann  man 
l'.'i  Zoll  grosse  Ballons  verfertigen,  welche,  mit  Wasserstoffguss  gefüllt,  rieh  elten- 
falls  in  der  Luft  erheben.  Damit  der  Ballon,  wenn  er  in  dünnere  Laft*diicht«n 
kommt,  nicht  zerplatzt,  darf  er  nur  zum  Theil  gefüllt  werden.  Um  ihn  linken  an 
machen,  öffnet  man  ein  Ventil,  durch  welches  Gas  ausströmt;  um  ihn  wieder  Btfiigen 
zu  ihachen,  wirft  man  einen  Theil  des  Ballastes  aus.  Dadurch  wird  eine  Art  will- 
kürlicher Lenkung  bewirkt,  indem  man  sich  in  diejenigen  Luftschichten  erhabt  und 
senkt,  welche  in  der  verlangten  Richtung  sich  bewegen. 

§.  135. 

Um  die  Verdichtung  der  Luft  und  anderer  Gase  auf  einen  hoben 
Grad  treiben  zu  können,  und  zugleich  die  Veränderungen  zn  beobach- 
ten, welche  diese  Gase  erleiden,  reicht  der  in  §.  129  beschriebene  Ap- 
parat nicht  hin,  und  man  bedient  sich  dazu  am  besten  des  OersfetPschen 
Apparates,  Fig.  179.  Dieser  besteht  aus  einem  sehr  starken  CyUnder 
dg,  welcher  oben  eine  metallene  Fassung  hat,  an  die  eine  kleine  Dmck- 
pumpe  angeschraubt  ist.  Der  Glascylinder  dg  ist  oben  offen  rnid  ent- 
hält Wasser.  Der  Habn  c  ist  so  durchbohrt,  wie  die  daneben  befind- 
lichen Figoren  1.2,3  zeigen.  In  der  Stellung  1  verbindet  er  die  mit 
Wasser  gefüllte  Glocke  h  mit  a  und  d;  in  der  Stellung  2  bloss  6  mit  o. 


Oented'i  Vcrdichtungiapparat. 


13» 


CWJ' 


Oty 


"■-  "••  unter  VerscLliessung  von  d.    In  der  Stellung  3  aber 

Twird  die  Druckpumpe  a  mit  d  verbunden,  unter 
AiiESchtieBBung  von  b.  In  der  Stellung  2  wird  der 
Kolben  hinaufgezogen  und  dann  füllt  sich  der  Stie- 
fel mit  Wasser  aus  b.  Gibt  man  dem  Hafan  als- 
dann die  Stellung  3  und  drückt  man  den  Kolbea 
herab,  so  wird  dae  unter  ihm  beündliche  WaBser 
in  den  Itaum  d  gepresst.  Ein  GefÜss  g  mit  Queck- 
silber dient  dazu,  die  unten  offeneu  Enden  mehie- 
rer  Glasrühren,  wovon  die  eine  mit  Luil,  die  an- 
dern mit  den  zu  coniprimir enden  Gasarten  geliillt 
sind,  von  der  äussern  Luft  abzuBchliesBen.  Die 
GlaBröhren  Bind  gleichweit,  und  die  erste  mit  einer 
Eintheüung  versehen,  um  den  Grad  der  Compres- 
sion  aus  der  Höbe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber 
in  ihnen  steigt,  wahrnehmen  zu  können.  Nachdem 
dieses  Gefass  mit  den  beiden  Köhren  in  den  Cylin- 
der  geBtellt  worden  ist,  wird  dieser  mit  ausgekoch- 
tem Wasser  gefüllt,  die  Druckpumpe  aufgeschraubt 
und  das  Wasser  sodann  zusammengepresBt ,  weil 
es  nirgends  entweichen  kann.  Das  Wasser  drückt 
auf  das  Quecksilber,  und  dieses  steigt  dann  in 
den  oben  verschlossenen  Röhren  empor.  Nimmt 
die  Luft  in  der  einen  Eöhre  z.  ß.  den  zehnten 
Theil  des  vorigen  Kaumes  ein,  so  ist  der  Druck 
dem  Ton  zehn  Atmosphären  gleich.  Dadurch  hat 
man  gefunden,  dass  z.  B.  schweflige  Säure  schon 
bei  3  Vi  Atmosphären  tropfbar  flüssig  wird.  Bei 
höherem  Drucke  wurden  auch  andere  Gase  in 
tropfbare  Flüssigkeiten  verwandelt.  Wenn  der 
Druck  nachlnsst,  so  nehmen  jedoch  alle  diese  Gase 
ihre  vorige  Gestalt  wieder  an.  Auch  die  Com- 
pression  des  Wassers  lässt  sich  durch  diesen  Ap- 
parat nachweisen,  wenn  man  an  die  Stelle  der 
zweiten  Glasröhre  das  in  P'ig.  180  abgebildete  Piiizomtier 
von  ColladoH  und  Slunn  bringt.  Es  besteht  aus  einer  genau, 
calibrirten  Thermo  meterröhre  und  aus  einem  daran  geschmol- 
zenen weiten  Glascylinder ;  beide  sind  mit  Wasser  angefüllt. 
Druckt  man  nun  auf  das  Wasser  in  dem  Oersted'sehen  A])- 
parat,  so  wird  auch  das  hineingebrachte  Synipiezometer  den- 
selben Druck  von  aussen  und  innen  erleiden.  Wäre  das 
Wasser  ganz  unelastisch,  so  würde  es  in  dem  (ilascylinder 
des  Sjrmpiezometers  immer  denselben  Baum  einnehmen.  Man 
bemerkt  aber,  dass  das  Quecksilber  in  der  Thermometerröhre 
steigt,  so  bald  sich  der  Druck  vergrössert.  Die  Grösse  dieses  Drucks 
wird  durch  die  Manometerröhre  in  dem  Gefass  g  angegeben,  und  die 
Grösse  der  Volumsvermindening  des  Wassers  durch  eine  an  der  Ther- 
»ometerröhre  befindliche  Scala.  Die  Theilstriche  der  letztem  müssen 
wegen  der  geringen  Zusammendrückbarkeit  der  tropfbaren  Flüssigkeiten 
wenigstens  Milliontheile  des  Volumens  vom  Sympiezometer  angeben. 


Katterer*«  CompreJtiona-Apparftt. 


Mit  Hülfe  dietea  Apparates  hat 
man  gefunden,  daai  hei  1  Atmoaphäre 
Druck  um  folgende  Milliontheile  des 
Räume«  Eusammengepreut  werden: 
Quecksilber  3,36,  Wasser  46,  Aether 
133,  Schwefelnäure  82  n.  n.  w.  Um 
die  Gase  tropf  barflüssi^  darzustellen, 
kann  man  aueh  nach  I^radag  den 
Druck  benatzen,  welchen  sie  ausüben, 
indem  sie  sich  in  grosser  Menge  und 
verhältnissmästig  kleinem  Raum«  ent- 
wickeln. Nimmt  man  s.  B.  eine  in 
der  Mitte  gebogene,  2  bis  3- Linien 
weite  Glasröhre,  die  an  dem  einen 
Ende  EQgeschmolzen  ist,  bringt  etwas 
CyanqueCKsilber  hinein,  und  schmilzt 
sie  auch  an  dem  andern  Ende  lu,  so 
entwickelt  sich,  wenn  man  du  Ende, 
worin  das  Cyanqueuksilber  ist,  .über 
einer  Weingeistlampe  erhitzt,  daaCyan- 
gas  in  solcher  Menge,  dass  es  nach 
einiger  Zeit  am  andern  Ende  als  tropf- 
bar-flüaaig  erscheint.  SKIorMrhat  mit 
einem  nach  diesem  Prinrip  oonstruir- 
ten,  aber  sehr  geflhrliohen  Apparat, 
in  kurzer  Zeit  1  Liter  fliUsige  Kohlen- 
säure dargestellt,  wozu  ein  Druck  von 
36  Atm.  bei  0»  Wärme  nötbig  ist. 

Eine  ganz  sichere  Compressions- 
pumpe  zu  demselben  Zweck  hat  baf- 
ferer erfunden.  Die  in  Fig.  181  dar- 
gestellte Abänderung  seiner  Conttmc- 
tion  bat  einige  Vorzüge,  ohne  im 
Wesentlichen  verschieden  an  »ein.  Auf 
dem  gueseisemen  Gestell  AA  ist  das 
metallene  Druckrohr  a  a  befestigt, 
welches  durch  die  Seitenröhre  e  oie 
Gase  aus  einem  Gasometer  oder  einem 
KautscbucksBck  aufnimmt,  wenn  der 
Kolben  unterhalb  der  Mündung  dieser 
Seitenröhre  steht.  Aue  dem  Dmck- 
rohr  wird  das  Qas  in   die   icbmied- 


Flasche  b  gepresst.  Die  anf- 
iiiiu  sowärts  gehende  Bewegung  des 
Kolbens  wird  durch  die  Drehung  des 


der  Basis  von  AA  hefinduchen 
Schwungrads  und  seiner  Kurbel  be- 
wirkt. Von  der  Kurbel  geht,  eine 
Schubstange  an  den  Schlitten  dd.  Die 
vertikalen  Stäbe  dd,  dd  bewirken, 
dasi  dieser  Schlitten  immer  lothrecht 
auf-  und  abwart«  geführt  wird.  An 
ihm  ist  die  Kolbenstange  befestigt, 
welche  da,  wo  sie  in  das  Drsckrohr 
tritt,  durch  eine  lederne  Stopfbüchse 
geht.  An  dem  Druckrohr  Iftsst  aich 
das  kuiifeme  Gefass  gg  so  weit  hin- 
aufachieben ,  das«  es  die  Flasche  b 
umgibt.  Diese«  Geßss  wird  mit  Ei» 
gefüllt  und  dient  dann  zur  Abkühlung 
des  Gases  in  der  Flasche;  zuweilen 
aber  auch,  indem  man  es  herabachiebt. 
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fifg.  Igt.  zur  Abkühlung  des  Druckrohrs.    Aus  der  Fig.  182  sieht 

^  man,  dass  die  Flasche  B  unten  ein  kegelförmiges  Fe- 

"*  derventil  hat,  welches  sich  nach  innnen  öffnet,  wie  bei 

einer  Windbüchse.  Die  durch  den  Kolben  hineinge- 
pressten  Gase  können  auf  diesem  Weg  nicht  wieder 
entweichen.  Die  Eisenflasche  hat  oben  eine  kliine  Oeff- 
nung  0,  welche  durch  die  Schraube  ß,  deren  untere» 
Ende  kegelförmig  ist  und  in  dieselbe  passt,  geöffnet 
oder  verschlossen  werden  kann.  Durch  die  Seüenöfi*- 
nung  m  tritt  das  Gas  in's  Freie,  oder  indem  man  den 
Behälter  A  mit  der  Mutter  n  darüber  ichranbt,  in  die- 
sen. Der  Behälter  A  besteht  aus  einer  sehr  starken 
Glasröhre  von  geringer  innerer  Weite  und  einem  Hahn  2^ 
in  messingener  Fassung.  Befindet  sich  tropfbar  ge- 
machtes Gas  in  der  Flasche,  so  kehrt  man  sie  um,  ene 
man  dasselbe  in  den  Behälter  strömen  lässt,  der  fest 
an  die  Flasche  über  m  geschraubt  sein  muss.  Schliesst 
man  nachher  den  Hahn  h  und  die  Oeffhung  o,  so  kann 
man  A  abschrauben  und  das  tropfbar  gewordene  Gaa 
betrachten.  Sehr  rathsam  ist  es,  wenn  z.  B.  comprimirte 
Kohlensäure  in  der  Röhre  ist,  dieselbe  in  ein  starke» 
CyUnderglas  mit  kaltem  Wasser  zu  stellen,  weil  sie  bei 
aller  Vorsicht  springen  kann.  Lässt  man  die  tropfbar- 
flüssige Kohlensäure  nach  und  nach  aus  dem  Gefäss  3 
ausströmen,  so  erhält  man  weisse  Flocken  derselben  ia 
fester  Gestalt.  Es  wird  nämlich  durch  die  Bildung  von 
gasförmiger  Kohlensäure  einem  Theil  der  flüssigen  Koh- 
lensäure so  viel  Wärme  entzogen,  dass  sie  bis  60"  unter 
Null  erkaltet  und  erstarrt.  Diese  feste  Kohlensäure, 
verdampft  allmälig  und  wird  gasförmig.  Sammelt  man  sie  in  einem  Gefass,  indem 
man  die  flüssige  Kohlensäure  hineinströmen  lässt,  und  giesst  man  Schwefeläther 
darauf,  so  entsteht  eine  Art  Brei,  der  eine  Kälte  von  78<^  hat.  Darin  erstarrt 
Quecksilber  zu  einem  festen  Körper.  Natterer  verwandelte  mit  seinem  Apparat  Stick- 
stoffoxydulgas in  tropfbare  Flüssigkeit,  und  indem  er  diese  mit  Schwefelkohlenstoff' 
mischte  und  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  liess,  erzeugte  er  eine  Kälte  von  140®  C. 
Das  flüssige  Stickstoffoxydul^as  hat  eine  Temperatur  von  —  80®  und  beharrt  in  der 
umgebenden  Luft  und  in  einer  Glasflasche  in  diesem  Zustand.  Lässt  man  kleinet 
Quecksilber-  oder  Wassertropfen  darauf  fallen,  so  erstarren  sie  augenblicklich.  Eine- 
glühende Kohle  aber  verbrennt  darauf  llusserst  lebhaft,  weil  dieses  Gas  die  Verbren- 
nung gut  unterhält.  So  hat  man  Kohle  von  2000  ^^  Wärme  und  Flüssigkeit  von  80^ 
Kalt«  neben  einander.  Cagniard  Latour  hat  gefunden,  dass  der  Schwefeläther  bei 
einer  gewissen  hohem  Temperatur  durch  keinen  Druck  flüssig  wird.  Faraday  schloss 
daraus,  dass  die  Gase,  welche  wir  nicht  tropfbar  machen  können,  es  nur  bei  gleichzeitig: 
grosser  Erkältung  und  starkem  Druck  werden.  Er  brachte  daher  Glasröhren,  welche 
stark  comprimirte  Gase  enthielten,  in  ein  Bad  von  starrer  Kohlensäure  und  Schwe- 
feläther unter  die  Luftpumpe  und  beschleunigte  ihre  Verdunstung.  Dadurch  gelang 
es,  Ölbildendes  Gas,  Schwefelwasserstoffgas,  Fluorkieselgas,  letzteres  bei  9tachem 
Druck  und  100®  C.  Kälte,  tropfbar  flüssig  zu  machen.  Mit  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff  g^lan^  es  nicht,  obgleich  Andrews  diese  Gase  durch  Kälte  und  Druck  auf 
den  Booten  Theil  ihres  Volumens  reducirte. 

§.   136. 

Nach  dem  im  §.  99  entwickelten  allgemeinen  Gesetze  über  da& 
Gleichffewiclit  flüssiger  Körper  muss  auch  die  Luft,  wenn  sie  bloss  der 
Einwirkung  der  allgemeinen  Anziehungskraft  unterworfen  ist,  unsere 
Erde  mit  einer  kugelförmigen  Einhüllung  umgeben.  Der  Druck  auf 
solche  Theile,  welche  dem  Mittelpunkte  der  &de  näher  liegen,  muss- 
nach  diesem  Gesetze  stärker  sein  als  auf  entferntere,  und  da  die  Luft 
sehr  ausdehnsam  ist,  so  muss  die  Dichtigkeit  derselben  nach  oben  merk- 
lich ab-  und  nach  unten  merklich  zunehmen.    Das  Barometer  sinkt  oder 
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steigt  aus  gleicben  Ursachen,  je  nachdem  man  mit  ihm  höltere  oder 
niedrigere  Orte  besucht. 

n,.  IS3.  Um  eine  richtige  Vorstellung  tod  dem  Gesetze  zu 

erhalten ,  denke  mau  sich  eine  vertikale  Luftsäule, 
Fig.  183,  von  1  'JFuss  Grundfläche.  Wenn  diese 
Säule  in  Schichten  von  1  Fuss  Dicke,  also  von  1  Ku- 
bikfuss  Inhalt  abgetheilt  wird,  so  kann  man  innerhalb 
Jeder  einzelnen  Schichte  die  Dichte  als  gleichförmig 
betrachten,  weil  sie  für  eine  so  geringe  Höhe  sich 
nicht  merklich  ändert.  Die  Dichte  jedes  KubikiliiBses, 
folglich  auch  das  Gewicht  desselben,  ist  aber  nach 
dem  Mariutte'schen  Gesetze  dem  Druck  proportional, 
welchen  die  Luft  erleidet.  Nun  sei  das  Gewicht  des 
untei'sten  Kubikfusses  Luft  =  p,  das  Gewicht  des 
nächsthüheni ,  dessen  Basis  1  Fuss  hoch  ist,  =  pi, 
das  des  folgenden  =  pi,  und  das  Gewicht  von  dem, 
dessen  Basis  »il'uss  hoch  ist,  =  !> ..  Femer  sei  der  Luftdruck  in  1  Fuss 
Höhe  auf  1  nFuss  Fläche  =  Pi ,  in  2  Fuss  Höhe  =  Pi  und  so  wei- 
ter, so  ist  der  Druck  auf  den  untersten  nFuss  =  P|  +  p.  Dieser 
Druck   verhält  sich   zu   dem  Druck  Pi   in   1  Fuss  Höhe ,   wie  p  za  pi; 

also  ist  Pi    =    p  '    — .     Nun  ist  aber  Pt  —  P\  —  pi   oder  P*  =  Pi 

P      P\  Pi ' 

—   Zi ~,  folglich  auch  Pj  =  -s — ; — .    Hieraus  findet  man  pi  mit- 

P\   +  p       ''  Pi   +  J)  -^ 

Pi* 
telst   der  Proportion  J)j   :  J*  =  -g — -r-^  :  Pi    +  p.      Es    ist   also  pi 

P     Pi' 

=  rTi— ^-    Zieht  man  diess  von  Pi  ab,  so  eraibt  sich 

(i'j    +  i»)' 

^'  =  (P.'+'p)"  """*  ''"'' 
Pi  :  p  =   Pi  :  P\    +  p,  so  ist 

Auf  gleiche  Art  ergibt  sich  im  Allgemeinen ,  dass 

<•■-"■  IF^TW 
Da  sich  die  Gewichte  p,  und  p  wie  die  Dichten  der  Luft  verhalten,  so 
ist,   wenn  mau  die  Dichte  der  Luft  in  »Fuss  Höhe  durch  d,  and  am 
Do  den  durch  rf  bezeichnet,  auch 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derjenigen,  welche  im  §.  127  für 
ilie  Verdünnung  der  Luft  durch  die  Luftpumpe  gefunden  worden  ist,  so 
ergibt  sich,  dass  wenn  man  annimmt,  der  Recipient  hätte  zum  Stiefel 
dasselbe  Raumverhältniss  wie  Pi  zu^j,  die  Luft  nach  dem  nten  Kolben- 
zug in  dem  Recipienten  eben  so  stark  verdünnt  wäre  als  in  iiFus» 
Höhe. 
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In  einer  Höhe  von  mFuss  ist  die  Dichte 

dnt  ^=^  d 


•  (Pi  +  pr 

Di^-idirt  man  diese  durch  die  obige  Gleichung,  so  ist 


\m  —  n. 


d. .    (^1  +  py 

Da  sich  aber  die  Dichten  wie  die  Barometerstände  oder  wie  die  pressen- 
den Kräfte  verhalten,  so  ist  auch,  wenn  man  den  Barometerstand  in 
i/iFuss  Höhe  durch  B  und  den  in  nFuss  Höhe  durch  b  bezeichnet, 

B        Pi«-« 


\m  —  M. 


h     (p,  +  py 

Daraus  folgt,  dass 

log  B  —  log  6  =  (m  —  n)  [log  P,   —  log  (P,    +  p)] 
oder  wenn  man  die  Zeichen  verwechselt,  dass 

log  jB  —  log  6  =  («  —  m)  [log  (Pi    +  i>)  —  log  Pi]. 
Nun  ist  aber  n  —  m  die  Zahl  der  Fusse,  um  welche  n  grösser  ist  als  iw, 
oder  die  Höhe  des  ersten  Orts  über  dem  zweiten.   Setzt  man  also  n — m 
=   A,  so  wird 

h  -  log  Jg  —  log  & 

""  log  (P,    +  p)  —  log  P, 

Die  Voraussetzungen,  welche  hier  für  Fusse  gemacht  wurden,  gelten 
auch  für  Meter.  Nun  ist  nach  §.  123  der  Luftdruck  auf  1  G  Meter  an 
der  Oberfläche  der  Erde  oder  Pi    =  10330  Kilogr.,   und   nach  §.  132 

das  Gewicht  von  1  Kub.-Met.  Luft  oder  p  =  -^^^  Kilogr. ,    folglich  in 

Metern 

dieses  gibt  in  Pariser  Füssen 

h  =  56488  (log  B  —  log  6). 

Man  findet  also  durch  diese  Formel  die  Höhe  eines  Berges  in  Pariser 
Füssen,  wenn  B  den  Barometerstand  am  Fusse  und  h  den  am  Gipfel 
des  Berges  bedeutet.  Dieser  Ausdruck  passt  übrigens  nur,  wenn  die 
Temperatur  an  beiden  Orten  gleich  ist. 

Genaue  Formeln  und  Tafeln  für  alle  Fälle  haben  Gauss  und  OUmann  ange- 
$:eben,  in  Schumachers  Jahrbuch  für  1836.  Wo  keine  grosse  Genauigkeit  erfordert 
wird,  reicht  folgende  Formel  hin: 

h  =  18382  (1  +  0,002  (t  +  T))  (log.  B  —  log.  h)  Meter, 
wo  t  und  T  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  in  Centesimalgraden  bedeuten. 

Dieser  Formel  gemäss  findet  man,  dass,  wenn  bei  hohem  Druck  die  Gase  nicht 
tropfbar  würden,  die  Dichte  der  Luft  in  einer  Tiefe  von  100  Meilen  schon  grösser 
als  die  des  Goldes  sein  würde,  und  dass  sie  in  einer  Höhe  von  5  Meilen  schon  ge- 
ringer ist  als  sie  unter  einer  guten  Luftpumpe  wird.  Man  nimmt  an,  dass  in  einer 
Höhe  von  60000  Meter  die  Dämmerung  aufhört.  Die  Wirkungen  der  Verdünnung 
auf  hohen  Bergen  sind  in  Beziehung  auf  Schall,  Barometerstand,  Lebenskraft  u.  s.  w. 
dieselben,  welche  man  unter  der  Luftpumpe  beobachtet.  Die  ausserordentliche 
Ermüdung  beim  Gehen  auf  sehr  hohen  Gebirgen  ist  eine  Folge  des  abnehmenden 
Lufidmclu,  indem  nach  der  Entdeckung  der  beiden  Wd)er  der  Schenkelkopf  in  der 
Beckenpfanne  durch  den  Lu^^ruck  erhalten  wird.  Wenn  also  dieser  so  weit  ab- 
nimmt, dass  er  dem  Gewichte  des  Beines  nicht  mehr  gleich  ist,  so  muss  dieses 
heim  Gehen  von  den  Muskeln  getragen  werden. 
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Die  mittlere  Höhe  des  Barometerstandes  am  Meere  ist  verschieden.  Er  scheint 
nach  Ermctn's  Beobachtungen  unter  detnsdben  Meridian  mit  wachsender  geographi- 
scher Breite  abzunehmen,  aber  er  ist  auch  von  der  Länge  des  Orts  abhängig,  und 
der  Unterschied  kann  sogar  bis  3  Linien  betragen.  So  z.  B.  beträgt  er  im  Äferidian 
der  Azorischen  Inseln,  in  der  Breite  der  Passat-Zonen  389,226  Pariser  Linien,  und 
nimmt  von  dort  aus,  sowohl  nach  Osten  als  nach  Westen,  ab.  An  der  Nordsee 
beträgt  er  336  bis  337  Linien,  am  Aequator  338  bis  339  Linien,  an  der  Ostsee  337,008. 
Hierbei  ist  der  EinHuss  der  gegen  den  Aequator  abnehmenden  Schwerkraft  auf  das 
Quecksilber  unverkennbar.  Von  der  Meeresfläche  muss  man  unffefahr  70  Funs  stei- 
gen, um  das  Barometer  1  Linie  sinken  zu  machen.  Schulten  fand,  dass  die  Yerande- 
rungen  im  Luftdrücke  mit  der  Höhe  des  Meeres  im  Zusammenhange  stehen;  indem 
letztere  abnimmt,  wenn  das  Barometer  steigt,  und  umgekehrt.  Die  Höhe  eines  Ortes 
über  der  Meeresiläche  findet  man  nach  den  angegebenen  Formeln,  wenn  man  für 
b  und  B  den  mittlem  Barometerstand  an  beiden  Orten  einfuhrt.  Da  jedoch  aus 
den  Beobachtungen  zweier,  um  30  bis  40  Meilen  von  einander  entfernter  Orte, 
welche  nur  einen  Monat  fortgesetzt  wurden,  sich  ergab,  dass  der  mittlere  Unterschied 
der  Barometerhöhen  um  mehr  als  eine  Linie  unrichtig  sein  kann,  so  folgt  daraus, 
dass  erst  aus  sehr  vielen  Beobachtungen  der  mittlere  Barometerstand  entnommen 
werden  darf,  wenn  die  Höhenunterschiede  richtig  berechnet  werden  sollen,  oder  dass 
an  mehreren  Punkten  rin^s  um  den  Ort  oder  das  Land,  dessen  Höhenpunkte  be- 
stimmt werden  sollen,  gleichzeitig  Barometerbeobachtungen  gemacht  werden  müssen. 
Durch  diese  von  Bessel  vorgeschlagene  Methode  wird  es  möglich,  die  Veränderungen 
des  Drucks  der  Atmosphäre,  welche  nicht  gleichzeitig  an  allen  Beobachtungsorten 
stattfinden,  für  die  im  Innern  gelegene  Punkte  auszumitteln. 

Regelmässige  Schwankungen  oder  Variationen  des  Barometers  treffen  fast 
überall  zu  denselben  Tagesstunden  ein,  und  zwar  in  folgender  Ordnung:  4  Uhr 
Morgens  erstes  Minimum;  10  Uhr  Morgens  erstes  Maximum;  4  Uhr  Nachmittags 
zweites  Minimum ;  10  Uhr  Abends  zweites  Maximum.  Im  Sommer  treten  die  beiden 
Wendepunkte  des  Morgens '1  bis  2  Stunden  früher,  und  die  beiden  Wendepunkte 
des  Abends  um  eben  so  viel  später  ein.  Diese  regelmässigen  Schwankungen  hat 
A,  V.  Humboldt  entdeckt.  Sie  sind  in  den  Tropenländem  am  leichtesten  zu  be- 
obachten, weil  dort  der  Einfluss  der  Witterung  weit  geringer  ist  als  in  der  gemässig- 
ten Zone,  indem  dort  z.  B.  bei  den  heftigsten  Stürmen  das  Barometer  keine 
Schwankungen  zeigt. 

Eine  sehr  bequeme  Art,  die  Veränderungen  des  Barometerstandes  aufzuzeich- 
nen und  zu  übersehen,  besteht  darin,  dass  man  ein  Gitter  entwirft,  dessen  horizontale 
und  vertikale  Striche  um  1  Pariser  Linie,  oder  um  beliebige  Theile  derselben  von 
einander  entfernt  sind,  den  jedesmaligen  Stand  in  der  entsprechenden  Höhe  im 
Gitter  durch  einen  Punkt  bezeichnet  und  mit  dem  vorhergehenden  durch  eine  Linie 
verbindet.  Ueber  den  Zusammenhang  des  Barometerstandes  mit  der  Witterung 
mögen  folgende  Andeutungen  hier  genügen.  Das  Fallen  vor  schlechtem  Wetter 
rührt  wahrscheinlich  von  einer  Abnahme  der  Ausdehnsamkeit  der  Wasserdämpfe  in 
der  Atmosphäre  her,  die  nach  und  nach  so  gering  wird,  dass  die  Dämpfe  als  Kegen 
herabfallen.  Der  Grund  dieser  Abnahme  ist  hauptsächlich  in  Winden  und  Gewittern 
zu  suchen.  Vor  eintretenden  Stürmen  sinkt  das  Barometer  sehr  bestimmt.  Auch 
hat  die  Richtung  der  Winde  einen  sehr  entschiedenen  Einfluss.  In  einem  grossen 
Theile  des  westlichen  Europa's  steht  es  am  niedersten,  wenn  der  Wind  südwest- 
lich ist. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Flaugergues  ist  der  mittlere  Barometerstand 
des  Tages  am  höchsten  zur  Zeit  des  letzten  Mondviertels,  am  niedrigsten  im  zweiten 
Viertel ;  und  nach  Sahübler  fallen  die  wenigsten  Regentage  auf  das  letzte  Viertel 
und  die  meisten  auf  das  zweite  und  dritte. 

§.   137. 

Da  leichtere  Flüssigkeiten  dem  Gesetze  der  Schwere  gemäss  über 
schwere  emporsteigen  müssen,  so  sollten  sich  auch  in  der  Atmosphäre 
die  verschiedenen  Gasai-ten  und  Dünste  nach  ihrer  Dichte  über  einander 
lagern.  Diess  findet  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  statt,  und  es  sind  daher 
diejenigen  Erscheinungen,  bei  welchen  dieses  Gesetz  stattfindet,  von  denen 
zu  trennen,  bei  welchen  es  nicht  befolgt  wird. 
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Wenn  an  einem  Orte  die  Luft  erwärmt  wird,  so  steigt  sie  in  die 
Höhe,  und  es  tritt  kältere  an  ihre  Stelle,  weil  jene  durch  die  Ausdeh- 
nung leichter  geworden  ist.  Wenn  man  aber  kohlensaures  Gas  in  einem 
offenen  Glase  ruhig  hinstellt,  so  findet  man  zwar  kurze  Zeit  nachher^ 
dass  der  Boden  des  Glases  noch  mit  einer  Schichte  kohlensauren  Gases 
bedeckt  ist;  nach  längerer  Zeit  verschwindet  dieses  aber  immer  mehr, 
und  zuletzt  enthält  das  Glas  nur  noch  atmosphärische  Luft  mit  derselben 
geringen  Quantität  kohlensauren  Gases,  wie  die  übrige  Luft.  Dieselbe 
Erscheinung  findet  bei  allen  Gasen  statt. 

Aus  dem  Emporsteigen  der  leichtern  Flüssigkeit  in  einer  schwereren  erklären 
sich  manche  Erscheinungen.  In  geheizten  Zimmern  strömt  durch  die  geöffnete 
Thüre  warme  Lufl  oben  hinaus  und  kalte  unten  hinein.  In  dem  Schatten  einer 
Wolke  bemerkt  man  einen  Luftstrom,  welcher  nach  der  Gegend  hinzieht,  wo  die 
Sonne  scheint.  Von  den  Inseln  strömt  bei  Nacht  die  Luft  dem  warmem  Meere 
zu,  bei  Tage  aber  vom  Meere  nach  dem  Lande,  weil  dieses  durch  die  Sonne  schneller 
erwärmt  wird  u.  dgl.  m. 

§.  138. 

Die  im  vorigen  6.  erwähnte  Erscheinung  ist  ganz  allgemein,  indem 
sich  alle  elastischen  Hüssigkeiten ,  den  Gesetzen  der  Schwere  scheinbar 
entgegen,  vermöge  ihrer  Expansivkraft,  sowohl  in  andern  Gasen,  als  auch 
in  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  vertheilen.  BerthoUet  verband  zwei 
Glaskugeln,  von  denen  die  untere  mit  Kohlensäure,  die  obere  mit  dem 
viel  leichtem  Wasserstoffgas  gefüllt  war,  durch  eine  enge  Röhre  mit 
einander.  Nach  einiger  Zeit  war  die  Kohlensäure  und  das  Wasserstoff- 
gas in  beiden  gleichförmig  verbreitet.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die 
Diffusion  der  Gase.  Aus  ihr  geht  hervor,  dass  die  Massentheilchen  des 
einen  Gases  gegen  die  des  andern  sich  ganz  passiv  verhalten,  und  jedes 
Gas  für  sich  eine  Atmosphäre  zu  bilden  sucht.  Wenn  also  in  einem 
Zimmer  kein  Sauerstoff  ist,  obschon  die  andern  Gase  mit  dem  Stickstoff 
zusanunen  eben  so  grosse  Expansivkraft  haben  als  die  äussere  Luft,  so 
ist  dieses  Zinuner  für  den  Sauerstoff  gleichsam  luftleer.  Er  strömt  daher 
von  aussen  herein ,  und  weil  die  andern  Gase  aussen  eine  geringere 
Expansivkraft  haben  als  innen,  so  strömt  ein  Theil  von  diesen  hinaus.  Die 
Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten,  mit  denen  diess  geschieht,  sind  daher 
auch  ganz  dieselben,  welche  beim  Ausströmen  der  Gase  überhaupt  gelten 
und  die  im  §.  146  und  147  vorkommen  werden.  Die  Diffusion  ist  die 
Ursache  von  der  im  §.  47  erwähnten  gleichartigen  Verbreitung  des 
Sauerstoffs  und  des  Stickstoffs  in  jeder  Höhe  der  Atmosphäre. 

Wenn  ein  Raum  zwei  oder  mehrere  Gase  enthält,  die  sich  chemisch 
nicht  verbinden,  so  ist  die  Expausivkraft  oder  der  Druck  aus  obigem 
Orunde  gleich  der  Summe  der  Pressungen  der  einzelnen  Gase,  Der  Luft- 
druck ist  darum  gleich  der  Summe  der  Pressungen  des  Sauerstoffs, 
Stickstoffs,  der  Kohlensäure  und  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser* 
dampfes.  Es  verhält  sich  gleichsam  jedes  Gas  in  Beziehung  auf  die 
andern  wie  ein  leerer  Raum,  oder  seine  Spannkraft  setzt  der  des  andern 
Gases  keinen  Widerstand  entgegen. 

Graham  bediente  sich  zur  Untersuchung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Diffussion  erfolgt,  eines  Instrumentes,  welches  aus  einer  OlaRröhre  von  0,4  Zoll 
Durchmesser  bestand,  in  deren  Mitte  eine  Glaskugel  von  2  Zoll  Durchmesser  gebla> 
•en  war.  Das  obere  Ende  der  Röhre  über  der  Kugel  war  mit  Gyps  verschlossen. 
Das  Instrument  wurde  nun  z.  B.  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  in  eine  Glasflasch^ 
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febracht,  auf  deren  Boden  sich  etwas  Wasser  befand ;  in  dem  Maasse,  als  dieses  beim 
Sntweichen  des  Gases  durch  den  Gyps  sich  hob,  wurde  Wasser  zugegossen,  um  das 
Niveau  stets  bleich  zu  erhalten,  und  nachdem  das  Wasserstofi'gas  gänzlich  entwichen 
war  und  das  Niveau  nicht  mehr  stieg,  wurde  das  Volumen  der  Röhre ,  welches  nun 
mit  Luft  gefüllt  war,  mit  dem  Volumen,  welches  das  WassertofTgas  eingenommen 
hatte,  verglichen.  Es  ergab  sich,  dass  sich  das  erste  Volumen  zum  letgtem  vefhieU, 
wie  die  Quadratwurzel  der  Dichte  des  Wasserstoffgases  zur  Quadratwwrzd  der  DiMe 
der  Luft.  Dasselbe  Gesetz  fand  Graham  auch  für  die  übrigen  Gasarten.  Dieses 
Gesetz  gilt  jedoch  nur  so  lan^e ,  als  auf  den  Gegendruck  des  ausgeströmten  Gases 
nnd  die  von  der  Natur  des  Diaphragma's ,  xlurch  welches  das  Gas  geht,  herrührende 
lleibung  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Ist  aber  der  Gegendruck  merklich,  wenn 
ein  Gas  in  ein  anderes  Gefass  einströmt,  so  ist  nach  Bunsen  die  Geschwindigkeit, 
1)  der  Druckdifferenz  auf  beiden  Seiten  des  Diaphrag^ma'»  und  2)  einem  Reibungs- 
Coeffiuienten  proportional,  der  von  der  Natur  des  Gases  und  Diaphragma's  abhängt. 
Vermöge  der  Diffusion  entweicht  z.  B.  nach  längerer  Zeit  das  Wasserstd^as 
aus  gläsernen  Flaschen,  die  umgekehrt  und  unten  sogar  durch  Quecksilber  geschlos- 
sen sind,  so  wie  aus  irdenen  Röhren,  aus  denen  andere  Gase  nicht  entweichen. 

§.   139. 

Auf  die  Verbreitung  der  Gase  in  elastischen  Pliissigkeiten  folgt  die 
Anziehung  fester  Körper  gegen  dieselben.  Sie  bewirkt  eine  Verdichtung 
des  Gases  an  der  Oberfläche  des  anziehenden  Körpers,  und  wenn  er 
porös  ist,  auch  an  der  Oberfläche  eines  jeden  seiner  Theilchen,  also 
auch  in  seinem  Innern.  Von  dem  verschwundenen  Gase  sagt  man,  es 
sei  von  dem  festen  Körper  absorbirt. 

In  besonders  hohem  Grade  zeigt  dieses  Vermögen  poröse  Kohle.  Wenn  man 
eine  oben  verschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber  füllt,  in  ein  Gefäss  mit  Queck- 
silber stellt,  sodann  mit  einem  der  nachstehenden  Gase  füllt,  und  durch  die  Sperr- 
flüBsigkeit  eine  glühende  Buchsbaumkohle  ablöscht  und  in  die  Röhre  bringt,  so  midet 
man,  dass  1  Raumtheil  dieser  Kohle  1,75  Stickstoffgas,  9,25  Sauerstoffgas,  35  koh- 
lensaures Gas,  65  schwefligsaures  Gas,  85  salzsaures  Gas,  90  Ammoniakgas  verschluckt. 
Bei  geringerem  Luftdrücke  verdichtet  die  Kohle  dem  Maasse  nach  mehr,  dem  Ge- 
wichte nach  weniger.  Bei  höherer  Temperatur  ist  die  Absorption  schwächer  als 
bei  niederer;  ebenso  in  Kohle  mit  weitem  Poren.  Manche  Gase  werden  in  einem 
porösen  Körper  so  stark  verdichtet,  dass  dadurch  eine  chemische  Verbindung  und 
Entzündung  hervorgebracht  wird,  wie  z.  B.  wenn  Schwefelwasserstoffgas  und  Sauer- 
stoffras mit  Kohle,  oder  Sauerstoffgas  mit  Wasserstoffgas  mit  fein  vertneilter  Piatina, 
GoldT  Silber  und  anderen  Metallen  in  Berührung  kommen.  Aber  nicht  nur  porösen 
Körpern,  sondern  selbst  Platten  von  Platin,  Gold  und  Palladium  kommt  die  Eigen- 
schaft zu.  Gase  mit  einander  zu  verbinden,  wenn  die  Oberfläche  nur  völlig  von  jeder 
fremden  Substanz  gereinigt  ist.  Faraday  schreibt  diese  Erscheinung  der  verdich- 
tenden Anziehungskraft  dieser  Metalle  gegen  die  Gase  zu.  Die  Atome  der  beiden 
Gase  werden  nach  ihm  dabei  einander  so  sehr  genähert,  dass  ihre  Vereinigunff  mög^ 
lieh  wird.  Indem  sowohl  durch  die  Verdichtung  der  Gase  als  durch  ihreverbin- 
dung  viel  Wärme  frei  wird,  geräth  das  Metall  in*s  Glühen,  und  das  Wasserstoffgas 
entzündet  sich  bei  der  Gegenwart  von  Sauerstoffgas.  Dass  oxydirbare  Metalle  diese 
Eigenschaft  nicht  haben,  obgleich  auch  sie  an  ihrer  Oberfläche  die  Gase  verdichten, 
rührt  nach  Henry  daher,  dass  die  stärkere  Ven^'andtschaft  der  Metalltheilchen  zum 
Sauerstoff  die  Verbindung  des  letztem  mit  dem  Wasserstoff  verhindert.  Aach  Wolle, 
Seide,  Meerschaum  und  andere  Körper  verschlucken  manche  Gasarten,  wenn  sie 
durch  Wärme  oder  unter  der  Luftpumpe  vorher  gei*einigt  worden  sind ;  daher  rührt 
ohne  Zweifel  die  desinflcirende  Kraft  der  Wärme.  An  der  Oberfläche  selbst  glatter 
Körper  bemerkt  man,  dass  verschiedene  Gase  adhäriren.  In  einer  trockenen  Glas- 
röhre steigen  Luftblasen  auf,  wenn  ganz  luftfreies  Quecksilber  darin  gekocht  wird. 
Die  gläsernen  Stöpsel  sind  mit  verdichteter  Luft  überzogen  und  verhindern  dadurch 
ein  hermetisches  Schliessen  der  Flaschen.  Das  oben  bemerkte  Entweichen  des  Was- 
seratoffgases  erklärt  sich  aus  dem  auf  gleichem  Wege  erfolgenden  Eindringen  der 
atmosphärischen  Luft  durch  die  Diffusion.  Das  Barometer  enthält  immer  nach  lan- 
ger Zeit  wieder  Luft,  wenn  es  auch  aufs  Sorgfaltigste  davon  befreit  war.  Auflöson* 
gen  kochen  erst  bei  höherer  Temperatur  als  Wasser,  weil  die  Anziehung  der  festen 
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Körper  gegen  daa  sieb  bildende  Wassergas  erat  überwunden  werden  muBs.  Waaser- 
dämpfe  werden  an  festen  Körpern  wieder  za  Wasser,  verdichten  sieb  und  befeucbten 
jene,  und  bei  manchen  Körpern,  wie  bei  Chlorcalcium,  wird  diese  Anziehung  benutzt, 
die  Luft  ToUkommen  trocken  zu  machen.  Der  thonigte  Boden  ist  feucht,  ohne  dass 
es  regnet,  weil  er  die  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdämpfe  verdichtet.  Aus  allem 
4liesem  folget,  dass  nach  einiger  Zeit  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschichte 
'eingehüllt  ist  und  in  Folge  davon  die  Dämpfe  oder  Gase  anderer  Art  weniger  oder 
in  anderer  Weise  verdichtet,  als  ein  Körper,  dessen  Oberfläche  noch  vollkommen 
rein  ist.  Metallplatten  werden  von  dieser  Schichte  durch  Glühen  und  nachheriges 
Patzen  mit  frisch  geglühtem  Trippel  befreit. 

Setzt  man  ein  Siegel  von  Stahl,  welches  nicht  frisch  gereinigt  ist,  auf  eine 
frisch  gereinigte  Glasplatte  und  lässt  es  ohngeiahr  eine  Stunde  darauf  stehen,  so 
^eigt  sich,  wenn  man  die  Glasplatte  nachher  behaucht,  das  deutliche  Bild  des  Sie- 
gels. Wird  dieser  Stempel  auf  eine  reine  Silberplatte  gesetzt  und  diese  nach  einiger 
Zeit  in  Quecksilberdämpfe  von  100®  gebracht,  so  zeigt  sich  bald  ein  dauerndes  und' 
^leutliches  Bild  desselben.  Diese  Verauche  gelingen  auch  noch,  wenn  der  Stempel 
lücliBtens  'y«  Linie  von  der  Silberplatte  entfernt  ist.  Hier  geht  an  den  Stellen, 
'Ä  eiche  £.  B.  den  erhabenen  Stellen  des  Stempels  gegenüber  liegen,  eine  andere  Ver- 
bindung der  Gase  vor  sich,  als  an  den  übrigen  Stellen,  weil  die  Molekularkrafte 
Anden  oeschäftigt  sind  und  verdiditetes  Gas  vom  nahen  Stempel  in  gerader  Linie 
herüber  gezc>gen  haben,  während  dieses  gegenüber  von  den  entfernten  Stellen  nicht 
j(eschah.  Diese  verdichten  weniger  QuecksOber-  oder  Wasserdämpfc,  weil  sie  schon 
mit  einer  Gasschichte  bedeckt  sind.  Waidele  hat  zur  Bestätis^ng  dieser  Erklärung 
der  Jfo«fr*8ehen  Verauche  sogar  gezeigt,  dass  alle  diese  Eracneinungen  nicht  statt« 
rinden,  wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  beide  init  Kohlensaure 
uadurch  ganz  überzogen  sind,  dass  sie  lange  in  Kohl^npulver  gelegen  haben.  Aehnliche 
Erscheinungen  finden  statt,  wenn  man  auf  eine  nicht  sorgfältig  gereinigte  Platte  einen 
«lorchbrochenen  Papierachirm  legt  und  nach  dem  Behauchen  dereelben  das  Wasser 
\t>rdiftmpfen  lässt.  indem  das  Wasser  verdampft,  nimmt  es  einen  Theil  des  an  dieser 
Stelle  verdichteten  Gases  mit  oder  bewirkt  sonst  eine  Veränderung  in  demselben;  so 
«lasa  nachher  dort  (juecksilbei*dämpfe  anden  verdichtet  werden  als  anderwärts. 

In  der  Anziehung  der  Kohle  und  anderer  Körper  gegen  manche  Riech-  und 
Farbstoffe  ist  die  Ursache  ihrer  reinigenden  Kraft  zu  sucnen.  Besonden  geeignet 
i*t  hiezu'die  Knochenkohle;  sie  entfärbt  den  rothen  Wein,  nimmt  dem  Branntwein 
und  übelriechenden  Wasser  seinen  Geruch,  dient  zum  Entfärben  des  Zuckera  und 
%ird  noch  zu  vielen  andern  Zwecken  im  Grossen  angewendet. 

§.  140. 

Die  Aoziehuag  der  Flüssigkeiten  gegen  Gase  ist  die  Ursache, 
warum  diese  an  der  Oberfläche  derselben,  und,  bei  der  leichten  Ver- 
schiebbarkeit ihrer  Theilchen,  auch  in  ihrem  Inneni  verdichtet  werden. 
Die  Menge  des  absarbitien  Gases  hängt  sehr  von  der  Natur  des  Gases 
ab,  sie  nimmt  nach  einem  noch  unbekannten  Gesetz  mit  der  Temperatur 
der  Flüssigkeit  ab  und  ist  bei  gleichbleibeyider  Temperatur  dem  Druck 
4ies  Gases  proportional  y  wenn  keine  chemische  Verwandtschaft  des  Gases 
j.\xt  Flüssigkeit  stattfindet. 

Bunsen,  welcher  in  neuester  Zeit  über  die  Absorption  der  Gase 
izenaue  Untersuchungen  angestellt  hat,  nennt  das  auf  0®  u.  0,76  Met. 
Quecksilberdruck  reducirt  gedachte  Gasvolumen,  welches  von  der  Volumen- 
4»inheit  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilberdruck  0,76  Met.  absorbirt 
wird,  den  Absorptions - Coefficienten.  Dieser  ist  z.  B.  für  Kohlensäure 
=  1,7967.    Für  höhere  Temperaturen  als  0®  wird  er  ausgedrückt  durch 

a  =r   1,7967  —  0,07761  .  t  +  0,0016424  .  f^ 
für  Stickstoff  ist  a  =  0,20346— 0,00053887  f  +  0,000011156  .  f^ 
für  Wasserstoff   a  ==  0,0193  bis  20 » 

lür  Sauerstoff  a  =  2,0225mal  den  Absorptions-Coefficienten  des  Stick- 
fttoffs.    Ist  die  Flüssigkeitsmenge  h  und  der  Druck  J,  so  absorbirt  die 

10* 
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erstere  das  Volumen  Jha,  Darnach  nimmt  also  z.  B.  eine  Maass  Wasser 
bei  15  ^  und  bei  einfachem  atmosphärischem  Druck  nur  ungefähr  eine 
Maass  Kohlensäure  auf,  und  bei  dreifachem  Druck  drei  Maass.  Hört  aber 
der  Druck  auf,  so  entweicht  ein  Theil  des  Gases  wieder,  und  zwar  häufig 
ein  so  grosser  Theil,  dass  weniger  davon  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt,, 
als  bei  einfachem  Drucke  von  ihr  aufgenommen  worden  wäre,  weil  die 
rasch  entweichenden  Gastheilchcn  die  andern  mit  sich  fortreissen.  Hat- 
eine  Flüssigkeit  schon  eine  gewisse  Menge  von  einem  Gase  aufjgenom* 
men,  so  kann  ein  Theil  derselben  durch  eine  andere  Gasart  wieder  daraus, 
verdrängt  werden.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  jedoch  nicht  in 
einem  bestinmibaren  Verhältnisse  zur  chemischen  Verwandtschaft  zu 
suchen.  So  nimmt  z.  B.  1  Maass  Wasser  1  Maass  kohlensaui'es  Gas  bei  15® 
auf.  Bringt  man  diese  Mengung  in  einem  verschlossenen  Gefasse  in 
Berührung  mit  V2  Maass  Stickgas,  so  wird  sehr  wenig  Stickgas  absor- 
birt,  jedoch  durch  dieses  ungefähr  '/2  Maass  kohlensaures  Gas  verdrängt. 
Ausserdem  dass  das  Absorptions-Vermögen  der  Flüssigkeiten  gegen 
die  Gase  durch  die  Wärme  vermindert  wird,  kann  es  auch  durch 
Berührung  ulit  andern  Körpern,  durch  Luftveränderung,  durch  das  Ge- 
frieren der  Flüssigkeit  und  durch  Vermischung  mit  andern  Flüssigkeiten, 
die  ein  geringeres  Absorptionsvermögen  haben ,  geschwächt  werden.  So 
hat  Wasser,  welches  mit  Metallen  in  Berührung  kommt,  weniger  An- 
ziehung gegen  Wassergas  als  vorher;  daher  entwickeln  sich  die  Dampf- 
blasen an  einem  Platindrahte,  welcher  in  warmes  Wasser  getaucht  wird, 
selbst  wenn  dieses  noch  nicht  zum  Kochen  gekommen  ist,  und  darum 
kocht  Wasser  auch  in  metallenen  Gelassen  bei  geringerer  Wärme  als  in 
andern.  Indem  Glas  eine  grosse  Anziehung  gegen  Wasserdämpfe  äussert,, 
so  müssen  diese,  wenn  sie  durch  Kochen  in  gläsernen  Geutssen  ent- 
stehen, erst  jene  Anziehungskraft  überwinden,  ehe  sie  sich  von  den  Wän- 
den losreissen  können;  sie  müssen  daher  heisser  sein,  als  die  in  der 
Mitte  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe,  wenn  sie  an  die  Oberfläche 
gelangen.  Darum  veranlassen  sie  dort  ein  heftiges  Aufwallen  und  Spritzen. 
Wenn  man  Draht  oder  Blech  in  das  Gefass  legt,  so  wird  dieses  Aufwal- 
len vermieden  aus  der  im  Vorhergehenden  angegebenen  Ursache. 

Nach  der  Bestimmung  der  Absorptions-Coefficienten  hat  Bun9m  die  Unter- 
suchung der  Bestandtheile  eines  Gasgemisches  auf  rein  physikalischem  Wege  durch- 
geführt. Es  seien  z.  B.  die  Absorptions-Coefficienten  zweier  Gase  a  and  ß^  beim 
Druck  0,76  M.,  welcher  zur  EitdieU  des  Drucks  diene.  Ihr  Gesammtvolomen  vor 
der  Absorption  sei  gleich  V  unter  dem  Druck  P.  Nun  werde  das  Gasgemisch  mit 
Wasser  vom  Volumen  h.  geschüttelt,  bis  nichts  mehr  absorbirt  wird.  Nach  der  Ab- 
sorption sei  das  Volumen  des  Gasgemisches  noch  V,  unter  dem  Druck  P,;  so  kann 
man  das  auf  den  Druck  1  reducirte  Volumen  x  des  ersten  Gases  und  also  auch  das 
Volumen  y  des  zweiten  auf  folgende  Art  finden:  Es  seien  die  einzelnen  Volomina 
der  nicht  absorbirten  Gase  x,  und  y,  beim  Druck  1,  so  ist  der  Druck,   den  x,  im 

X 

Raum  V,  ausübt,  oder  J  =~-,  folglich  nach  dem  Absorptions-Gesetx  §.  140  das 
Volumen  des  von  der  Flüssigkeits-Menge  h  absorbirten  ersten  Gases  = 


Es  ist  aber  das  Volumen  des  übrigen  und  des  absorbirten  ersten  Gases  zusammen 

X  X  V 

gleich  X,  folglich  x  =  ar,  +  - '-  .  «Ä;  daraus  folgt,  dass  x,  =  -r= —    '  .   ist.    Die- 

r,  Vf  -{•  an 

ses  nicht  absorbirte  Gasvolumen  x,  übt  in  dem  Raum  x,  den  Druck  1,   folglich  in 
dem  Raum  V,y  in  den  es  sich  ausgedehnt  hat,  den  Druck  J,  =  -  '- aus.  Führt  man 
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X 

ien  obigen  Werth  von  rc,  hier  ein,   so  wird  J,  =  ^, — ; r-.    Ebenso   findet  man 

Vf  -|-  an 

y 

den  Druck  des  zweiten  Gases  oder  Jf,  =  -_= —       .  ,  und  da  der  Druck  J,  und  J,, 
Eusammen  den  Druck  P,  geben  müssen,  so  ist 

P  = ^_  +      y 


X  y 

Da«  Volumen  a?  und  y  6eim  Druck  1,  wird  beim  Druck  P  gleich  -p-  und  -w,  folg- 
lich auch  ^"=1^"   "+■   :P" 

Ana  den  zwei  letzten  Gleichungen  ergeben  sich  die  Volumina  x  und  y,  und  es  ist 
damit  der  Weg  gezeigt,  wie  bei  drei  und  mehr  Gasen  zu  verfahren  ist.  Die  Be- 
Bchreibonff  des  zu  solchen  Untersuchungen  dienenden  ^iiTMen'sohen  Absorptiameters 
and  der  damit  anzustellenden  Messungen  würde  hier  zu  viel  Raum  wegnehmen  und 
ijit  in  seiner  Gasometrie  zu  finden. 

§.  141. 

So  wie  sich  Gase  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  verbreiten,  so  ver- 
breiten sich  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  in  den  Gasen,  indem  sie  Luft- 
gestalt annehmen  oder  zu  Dämpfen  (Dünsten)  werden.  Der  Verdunstung 
bind  ausser  dem  Wasser  auch  andere  Flüssigkeiten  unterworfen,  wie 
Weingeist,  Aether,  Quecksilber  u.  dgl. ,  und  zwar  um  so  stärker,  je 
leichter  sie  zum  Sieden  gebracht  werden.  Die  Bildung  der  Dämpfe  er- 
folgt um  so  rascher,  je  geringer  der  Druck  des  Gases  ist,  welches  die 
Oberfläche  der  verdünstenden  Flüssigkeit  begränzt;  femer  je  höher  die 
Temperatui'  ist,  und  je  weniger  Dämpfe  von  derselben  Materie  der  Baum 
schon  enthält,  in  welchem  sie  sich  entwickeln.  Ist  dieser  Raum  be- 
gränzt, 80  nimmt  die  Dichte  und  Expansivkraft  der  sich  bildenden 
Dämpfe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu,  welcher  der  Sättigungs- 
punkt heisst.  Die  Dämpfe  haben  alsdann  für  diese  Temperatur  das 
Maximum  ihrer  Expansivkraft  erlangt.  Sobald  dieses  erreicht  ist,  so 
bilden  sich  von  derselben  Flüssigkeit  und  bei  der  nämlichen  Temperatur 
nicht  mehr  Dämpfe  in  ihm.  Wird  aber  die  Temperatur  erhöht,  so  nimmt 
sowohl  die  Ausdehnsamkeit  als  die  Menge  der  Dämpfe  zu.  Und  wird 
dieser  Raum  verengt,  so  wird  ein  Theil  der  Dämpfe  wieder  zu  tropf- 
barer Flüssigkeit.  Die  Dampfbildung  erfolgt  im  luftleeren,  ^-ie  im  luft- 
erfüllten  Räume,  und  bei  jeder  Temperatur,  bei  welcher  man  sie  bis  jetzt 
hervorzubringen  suchte.  Da  jedoch  die  Wärme  auf  die  Expansivkrafl 
der  Dämpfe  einen  grossen  Einfluss  ausübt,  so  können  liier  nur  diejeni- 
gen Eigenschaften  derselben  untersucht  werden,  welche  ihnen  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  zukommen. 

Unter  der  Luftpumpe  verdunstet  ein  Tropfen  Wasser  viel  schnel- 
ler, wenn  die  Luft  um  ihn  verdünnt  wird,  als  im  lufterfüUten  Räume. 
Warmes  Wasser  geräth  im  luftleeren  Räume  in  dieselbe  rasche  Ver- 
dunstung, wie  beim  Kochen.  Hört  man  aber  auf,  die  gebildeten  Wasser- 
dünste herauszupumpen,  so  hört  auch  das  Kochen  auf,  weil  der  Raum 
unter  der  Glocke  mit  Dämpfen  gesättigt  ist.  Bringt  man  in  den  luft- 
leeren Raum  der  Barometerröhre  (Fig.  147,  Seite  120)  von  unten  einige 
Tropfen  Wasser,  so  verdunsten  diese  zum  Theil;  das  Quecksilber  fangt 
an  zu  sinken  und  bleibt  alsdann,  wenn  auch  noch  Wasser  unverdunstet 
darüber  steht,   in  einer   gewissen  Höhe  stehen.     Bringt  man  aber  ein 
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erwänntes  Kupferblech  in  die  Nähe  des  luftleeren  Raumes,  so  fangt  das 
Quecksilber  aufs  Neue  zu  sinken  an,  weil  sich  die  Expansivkraft  der 
gebildeten  Dünste  vergrössert  und  neue  Dämpfe  gebildet  werden.  Ist 
dagegen  der  luftleere  Raum  mit  Dämpfen  gesättigt,  und  neigt  man  die 
Röhre,  so  bleibt  das  Niveau  des  Quecksilbei-s  in  der  Röhre  so  hoch  als 
es  war ;  der  Dampf  wird  aber  auf  einen  kleinem  Raum  beschränkt  und 
dabei  zum  Theil  wieder  in  Wasser  verwandelt,  weil  dieser  kleinere 
Raum,  wenn  er  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist  als  der  vorige,  im  Zustande 
der  Sättigung  auch  nur  halb  so  viel  Dampf  aufnimmt.  Im  Zustande  der 
Sättigung  nimmt  also  die  Elastizität  der  in  einem  gewissen  Räume  ent- 
haltenen Dämpfe  durch  erhöhten  Druck  nicht  zu,  sondern  sie  bleibt 
unverändert.  Ist  jener  Raum  dagegen  nicht  gesättigt,  so  befolgen  sie 
so  lange  das  Mariotte^sche  Gesetz,  bis  die  Sättigung  eintritt.  Wenn 
also  die  eingeschlossene  Luft  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  ist  und  man 
drückt  sie  langsam  in  einen  kleinem  Raum  zusammen,  um  die  Tempera- 
tur der  Dünste  nicht  zu  erhöhen,  so  wird  auch  ein  Theil  der  letztem 
wieder  verdichtet  und  fallt  als  Nebel  nieder.  Dasselbe  bemerkt  man, 
wenn  die  Temperatur  schnell  abnimmt,  wodurch  die  Expansivkraft  der 
Dämpfe  vermindert  wird.  Hieraus  erklärt  sich  die  Bildung  der  Wolken, 
der  Nebel  und  des  Regens.  In  den  erstem  schwebt  der  versetzte  Stoff 
noch  in  der  feinsten  Zertheilung  in  Tröpfchen  oder  in  feinen  Bläschen 
in  der  Luft,  ist  aber  nicht  mehr  durchsichtig  und  klar,  wie  vorher. 

§.  142. 
Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Dämpfe  ist  das  von  Dalton 
entdeckte  und,  wie  schon  gesagt,  für  alle  Gase  giltige  Gesetz,  dasS' 
Dämpfe  in  einem  Gase,  zu  dem  sie  keine  chemische  Verwandtschaft  habeiK 
bei  dersefbe^i  Temperatur  dieselbe  Expansivkraft  besitzen,  tcie  in  der  Luft- 
leere, und  dass  sie  mit  der  sunehmetiden  Dichte  jenes  Gases  ihre  eigene 
Dichte  und  Expansivkraft  nicht  verändern.  Um  das  Dalton'sche  Prinzip 
durch  deif  Versuch  nachzuweisen,  nehme  man  zuerst  eine  mit  Queck- 
silber gefüllte  und  ausgekochte  Barometerröhre,  deren  unteres  Ende  in 
einer  Schaale  mit  Quecksilber  steht,  und  bringe  von  unten  einige  Tropfen 
Wasser  hinein,  so  werden  diese  emporsteigen,  zum  Theil  in  dem  luft- 
leeren Räume  verdunsten,  und  das  Barometer  wird  nach  eingetretener 
Sättigung  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  13"  R.  in  Folge  des 
Druckes  der  elastischen  Dämpfe  um  V?  Pariser  Zoll  sinken.  Die  Ex- 
pansivkraft des  Dampfes  beträgt  also  bei  dieser  Temperatur  ohngefahr 

— -  von  dem  Drucke  der  Luft  bei  28  Zoll  Barometerstand. 
56 

Zur  w:eitern  Untersuchung  des  obigen  Gesetzes  bedient  man  sich 

am  bequemsten  des  Apparates  von  Magnus,    Fig.  184.    Dieser  bestellt 

aus  einer  weiten  Glasröhre  Ä  und  einer  damit  communicirenden  langem 

Röhre  B,    Die  erste  ist  oben  verschlossen  und  unten  mit  einer  eisernen 

Fassung  versehen,  durch  welche  die  Röhre  des  eisernen  Hahns  C  geht. 

In  den  untern  Theil  dieser  eisernen  Röhre  passt  der  eiserne  Cylinder  i), 

welcher  innen  ausgebohrt  ist,  um  so  viel  Wasser  aufzunehmen,  als  in 

der  Glasröhre  Ä  verdunsten  kann.     Ist  nun  dieser  Apparat,  so  wie  die 

darin  enthaltene  Luft  vollkommen  trocken,   und  giesst  man  durch  das 

trichterförmige  Ende  von  B  gleichfalls  trockenes  Quecksilber,   so  wird 
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Wf.  164.  dieses  die  Luft  in  A  zusammenpressen.  Durch  Umkeh- 
ren und  Schütteln  des  Apparates  kann  man  es  leicht 
dahin  bringen,  dass  das  Quecksilber  in  B  nur  um  weni- 
ges höher  steht  als  in  A.  Oeffnet  man  nun  den  Hahn 
6\  nachdem  D  herausgezogen  ist,  so  wird  ein  Theil  des 
Quecksilbers  herausfliessen,  und  dadurch  kann  man  vol- 
lends bewirken,  dass  das  Niveau  in  beiden  Röhren  gleich 
ist  und  z.  B.  in  c  steht.  Füllt  man  nun  die  Höhlung 
von  D  mit  Wasser,  und  drückt  man  diesen  Cylinder  von 
unten  in  die  eiserne  Röhre,  so  wird  das  Quecksilber  beim 
Oefinen  des  Hahns  C  herabsinken  und  das  Wasser  dafür 
emporsteigen,  wenn  man  den  Apparat  ein  wenig  neigt. 
Nun  bemerkt  man  ein  Steigen  des  Quecksilbers  in  der 
Röhre  B  und  ein  Sinken  in  A.  Sobald  dieses  aufhört, 
bilden  sich  auch  keine  Dämpfe  mehr.  Zieht  man  nun  2> 
heraus,  so  kann  man  durch  C  wieder  so  viel  Quecksilber 
fliessen  lassen,  bis  in  beiden  Röhren  dasselbe  Niveau, 
z.  fi.  a/*,  eintritt.  Offenbar  üben  jetzt  die  Luft  m  ad 
und  die  gebildeten  Wasserdämpfe  einen  Druck  aus,  wel- 
cher dem  der  äussern  Luft  gleich  ist.  '  Da  sich  aber  die 
Luft  aus  dem  vorigen  Raum  de  in  den  jetzigen  da  aus- 
gedehnt hat,  so  ist  ihr  Druck  nun  kleiner  geworden. 
Bezeichnet  man  ihn   durch  d  und   den  Barometerstand 

de 
durch  6,  so  ist  ä  :  6  =  de  :  da,  also  d  =  b  .  3-.  Da 

da 

aber  der  Druck  der  gebildeten  Dämpfe,   welcher  durch 
eine  Quecksilbersäule  x  vorgestellt  werden  mag,  mit  dem 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  dem  Luftdruck  h  das 
•  de 

Gleichgewicht  hält,  so  ist  d  +  ^  =  6,  folglich  x  ^  h  —  ^  •  ^  ^^^^ 


X  =  6 


ca 
da' 


Bei   einer  mittleren  Temperatur  von   13®  R.   wird   man 


ca         1 
z.  B.  finden ,  dass  -5-  =  777  ist,  und  dass  also  hier  wie  im  leeren  Raum 

aa        ob 

28 
der  Druck  der  Wasserdämpfe  -=^  oder  V«  Zoll  in   Quecksilber  beträgt. 

ob 

der 

wird 


Giesst    man    nunmehr  Quecksilber    in   den    Schenkel    J9,    so  dass  d 
Niveau -Unterschied  in  beiden  Schenkeln  z.  B.  28  Zoll  wird,   so  wi 

der  Wasserdunst  und  die  Luft  in  A  noch 


men.     Die  Expansivkraft  der  Luft  ist  also 


111 

in 
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des  Raums  de  einneh- 

vou   dem   Drucke    der 

112 


Luft,  weil  aber  diese  Expansivkraft  dem  doppelten  Luftdrucke  oder 


56 


1 


das  Gleichgewicht  hält,  so  muss  das  fehlende  -rr.  ebenfalls  durch  dieEla- 

56 

stizität  der  Wasserdämpfe  ersetzt  sein. 

Um  die  vorstehenden    Versuche   mehr  in  die  Augen   fallend   zu 
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machen,  nimmt  man  gewöhnlich  Aether  statt  Wasser,  weil  dieser  eine 
viel  stärkere  Expansivkraft  hat.  Den  Unterschied  zwischen  der  Expan- 
sivkraft verschiedener  Dämpfe  bemerkt  man  am  besten,  wenn  man  Glas- 
röhren innen  mit  Wasser,  Weingeist  oder  Aether  befeuchtet,  und  nachdem 
sie  mit  Quecksilber  gefüllt  sind,  wie  bei  dem  Torizellischen  Versuche, 
umkehrt.  Das  Quecksilber  hat  alsdann  in  allen  eine  verschiedene  Höhe. 
Da  sich  nach  dem  Obigen  alle  Dämpfe  unabhängig  von  dem  Drucke 
der  Luft  verbreiten  und  eine  eigene  Atmosphäre  in  der  Atmosphäre  bil- 
den, so  kann  man  sie  von  den  nicht  durchsichtigen,  unelastischen 
Feuchtigkeitstheilchen ,  welche  als  Nebel  in  der  Luft  schweben,  durch 
den  Ausdruck  Gase  unterscheiden,  und  mit  Berzelius  statt  Wasserdampf 
oder  Wasserdunst,  Aetherdunst  u.  s.  w.,  Wassergas,  Aethergas  u.  s.  w. 
nennen. 

Nach  Regnaidt  gilt  das  Dalton'sche  Gesetz  auch  dann  noch,  wenn  sich  Dämpfe 
von  zweierlei  Substanzen  mischen,  die  sich  gegenseitig  nicht  auflösen,  wie  z.  B. 
Schwefelkohlenstoff-  und  Wasserdampf.  Bei  solchen  Dämpfen  aber,  die  sich  theil- 
weise  oder  ganz  zu  einer  einzigen  Flüssigkeit  verbinden,  ist  die  Expansivkraft  des 
entstehenden  Dampfes  geringer  als  die  Summe  der  Spannkräfte  der  Dämpfe,  aus 
denen  er  zusammengesetzt  ist.  So  löst  sich  Alkohol  in  Wasser  auf;  wird  die  Mi- 
schung aus  beiden*  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erwärmt,  so  hängt  nach  den 
von  Geissler  in  Bonnr  gemachten  Beobachtungen  die  Expansivkraft  des  entstehenden 
Dampfes  allein  von  dem  Mischungsverhältniss  der  beiden  Flüssigkeiten  ab.  Darauf 
gründet  sich  Geisslers  Vaporimeter ,  welches  z.  B.  dazu  dient,  den  Gehalt  einer  wäs- 
serigen Flüssigkeit,  wie  vVein,  Bier  u.  s.  w.  an  Alkohol  zu  finden,  indem  man  die 
Spannkraft  der  aus  dieser  Flüssigkeit  bei  100^  Wärme  in  einem  abgesperrten  Raum 
aus  dem  Wasser  und  Alkohol  autsteigenden  Dämpfe  misst.  Alle  Gase  und  Fermente 
müssen  natürlich  vorher  aus  der  Flüssigkeit  entfernt  sein. 

.§.    143. 

Bei  Flüssigkeiten,  die  nur  bei  hoher  Temperatur  in's  Sieden  ge- 
rathen,  wie  z.  B.  beim  Quecksilber  und  bei  der  Schwefelsäure,  ist  die 
Verdunstung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmerklich.  Erhitzt  man 
solche  Flüssigkeiten  jedoch,  während  sie  in  der  Torizellischen  Leere  sich 
.befinden,  durch  ein  die  Röhre  umhüllendes  heisses  Blech,  so  sinkt  das 
Barometer  und  steigt  wieder,  so  wie  die  Temperatur  abnimmt.  Auf 
dieselbe  Art  findet  mau,  dass  feste  Körper,  wie  z.  B.  Kampher  und 
andere,  Dämpfe  bilden.  Auch  Zinn,  Blei,  Kupfer  und  andere  Metalle 
müssen  verdunsten,  da  man  ihre  Gegenwart  durch  die  Geruchswerkzeuge 
wahrnimmt. 

Wo  chemische  Verwandtschaft  zwischen  den  Dämpfen  und  einem 
mit  ihnen  in  Berührung  stehenden  Körper  stattfindet,  wird  ihre  Exi)ansiv- 
kraft  vermindert. 

§.  144. 

Manche  feste  Körper,  vrie  Haare,  Fischbein,  Federkiele,  Darmsai- 
ten u.  s.  w. ,  selbst  die  trockene  Ackererde  verdichten  einen  Theil  des 
in  der  Luft  enthaltenen  Wassergases,  und  heissen  daher  hygroscopisch. 
Dadurch  erhalten  sie  die  Eigenschaft,  sich  zu  verlängern,  und  nachdem 
sie  vertrocknet  sind,  sich  wieder  zu  verkürzen.  Hierauf  gründen  sich 
einige  Feuchtigkeitsmesser,  Hygrometer,  die  jedoch  keineswegs  die  Was- 
sermenge angeben  können,  welche  in  der  Luft  enthalten  ist,  indem  bei 
höherer  Temperatur  sich  der  Wassergehalt  der  Luft  vermehren   kann, 


spezifische  ELaatizität. 


153 


und  dennoch  weniger  davon  an  dem  Hygrometer  verdichtet  wird,  weil 
das  Wassergas  ein  grösseres  Beatreben  hat,  ausdehnsam  zu  bleiben. 

Das   Saussure'sche   Hygrometer,    Fig.  185,    besteht   aus   einem   in 
Kalilauge  gekochten  Menscheuhaare,  welches  an  einem  Ende  a  befestigt 
und   am  andern   um   den   Umfang    einer   Rolle   b  ge- 
schlungen  ist,  welche  einen  Zeiger  trägt.     Verkürzt 
sich  das  Haar,  so  dreht  es  den  Zeiger  nach  der  einen 
fiichtung,   und  verlängert  es  sich,  so  bewirkt  ein  Ge- 
rn wichtchen  c,   welches   an   einem  Faden   hängt  und  in 
I  -~^  a  entgegengesetzter  Richtung  um  die  Rolle  gewunden  ist, 
^  eine  Bewegung  des  Zeigers  nach  der  andern  Seite.   Die 
Endpunkte  der  Scala,  die  der  Zeiger  durchläuft,  wer- 
den bestimmt,  indem  man  das  Hygrometer  erst  in  eine 
sehr   feuchte,   durch   Wasser   geschlossene   Glasglocke 
bringt,   und   so   lange  darin  lasst,   bis  das  Haar  sich 
nicht  mehr  ausdehnt,  und  nachdem  es  wieder  trocken 
ist,  in  eine  andere  Glasglocke  stellt,   welche  rollkom- 
men trockene  Luft  enthält.   Der  Zwischenraum  zw-ischen 
beiden  Punkten   wird   in    100    gleiche  Theile   getheilt, 
und  der  Punkt  der  grössten  Trockenheit  mit  0  be- 
zeichnet. 

Diesem   Hygrometer   ist   das   von   Deine   ähnlich. 

Statt  des  Haares  besteht  es  aus  einem  quer  über  die 

Fasern  geschnittenen  Fischbein.     Obgleich  die  Endpunkte  der  Scala  auf 

dieselbe  Art  bestimmt  werden,  wie  bei  dem  vorigen,   so  stimmen  doch 

beide  nicht  mit  einander  überein. 

Instrumente,   welche   deu  wahren  Gehalt  der  Luft   an  Wassergas 
angeben,  werden  unter  dem  Abschnitt  »Wärme«  beschrieben  werden. 

§.  145. 
Die  Elastizität  oder  Ausdehnsamkeit  der  Luft  kann  durch  die  Wärme 
Temoehrt  werden.  Sie  vermag  alsdann  bei  geringerer  Dichte  dem  glei- 
chen Drucke  zu  widerstehen.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  ihre  nun  von 
einander  entferateren  Massentheilchen  abstossen,  ist  also  noch  dieselbe. 
Ist  die  Entfernung  dieser  Massentheilchen  so  gross,  dass  die  Dichte  die 
Hälfte  der  vorigen  wird,  so  muss  die  Abstossuiig  der  Theilchen  einer 
starkem  Ursache  zugeschrieben  werden.  Diese  nennt  man  spezifische 
Elastizität.  Die  spezifische  Elastizität  ist  also  z.  £.  di-eizehnmal  grosser, 
wenn  ein  Gas  bei  gleichem  Drucke  der  Luft  und  hei  gleicher  Tempera- 
tur eine  dreizehnmal  geringere  Dichte  hat.  Diesen  Begriff  dehnt  man 
auf  alle  luftförmigen  Körper  aus  und  sagt :  Die  spezifisehot  Ehistizitäten 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Diehten,  wenn  Druck  und  Temperatur 
zweier  Luftarten  gleich  sind.  Da  nun  die  Dichte  aller  Gase  bei  gleichem 
Luftdrücke  und  bei  gleicher  Temperatur  bestimmt  wurde,  so  kann  man 
die  spezifische  Elastizität  derselben  aus  ihrer  angegebenen  Dichte  leicht 
finden,  wenn  man  die  Dichte  der  Luft  oder  1  durch  die  des  betreffenden 
Gases  dividirt. 

§.  UG. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Gas  in  den  luftleeren  Raum 
ausströmt,  hängt  von  seiner  Dichte  und  von  dem  Druck  ab.  Nach  ^.  123 
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ist  der  Luftdruck,  bei  28^'  Barometerstand,  dem  Diiick  einer  Wassersäule 
von  10,3  M.  gleich.    Wäre  also  die  Luft  so  dicht  wie  Wasser,  so  würde 

sie  nach  §.  117.  mit  der  Geschwindigkeit  c  =  |/  2  .  9,81  .  10,3  M  in 
den  leeeren  Baum  ausströmen.  Da  aber  unter  diesen  Umständen  ihre 
Dichte  770mal  kleiner  ist  als  die  des  Wassers,  so  wäre  eine  770mal 
höhere  Luftsäule  von  gleichförmiger  Dichte  nöthig,  um  jenem  Druck  von 
10,3  Meter  Wasser  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die  Luft  muss  also 
in  den  leeren  Baum  mit  der  Geschwindigkeit  eines  Körpers  ausströmen, 
der  von  der  Höhe  10,3  .  770  M.  herabgefallen  Jist.  Diese  Geschwindig- 
keit ist  gleich  J/2  .  9,81  .  10,3  .  700  M,  oder  382  Meter.  Setzt  man  ganz 
allgemein  die  Dichte  der  Luft  oder  einer  Gasart  =  d,  und  die  Höhe  der 
Wassersäule,  die  ihrer  Expansivkraft  das  Gleichgewicht  hält,  =  Ä,  fer- 
ner die  Höhe  einer  Gassäule  von  gleichförmiger  Dichte  und  gleichem 
Druck  =  x,  so  ist  nach  §.  103  und  weil  die  Dichte  des  Wassers  gleich 

h 

1  angenommen  wird,  x  :  h  =•  1  :  d,  folglich  a;  =  -j.  Die  Ausflussge- 
schwindigkeit des  Gases  ist  also  im  Allgemeinen 

c  =   ^2  .  9,81  .  -|. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  Luftdruck  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist,  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  den  leeren  Baum  ausströmt, 
dennoch  dieselbe  bleibt,  weil  ihre  Dichte  d  und  die  Druckhöhe  h  zu- 
gleich auf  die  Hälfte  reducirt  werden.  Dasselbe  gilt  bei  jeder  Aende- 
rung  im  Luftdruck.  Femer  folgt  daraus,  dass  für  verschiedene  Gase, 
bei  gleichem  Druck,  die  Geschmndigkeiten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Dichten  dieser  Gase  verhalten.  Die  wirkliche  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Luft  in  den  leeren  Baum  ausströmt,  ist  viel  geringer, 
als  sie  durch  obige  Formel  angegeben  wird,  und  selbst  nicht  grösser, 
als  wenn  sie  in  einen  Baum  ausströmt,  in  dem  schon  Luft  vorhanden 
ist,  deren  Expansivkraft  ohngefähr  ein  Drittheil  von  der  gewöhnlichen 
beträgt. 

Wenn  man  mit  dem  Obiffen  die  im  §.  138  angeführte  Erscheinung  der  Dif- 
fusion vergleicht,  so  sieht  man,  dass  letztere  nur  eine  Folge  des  allgemeinen  Gesetzes 
ist,  vermöge  dessen  die  Gase  in  den  luftleeren  Raum  mit  einer  Geschwindigkeit  ein- 
strömen, welche  der  Quadratwurzel  ihrer  Dichte  umgekehrt  proportional  ist,  und 
dass  also  die  Dififusion  eine  rein  mechanische  Wirkung  des  Drucks  ist,  und  mit  der 
Endosmose,  die  auf  Capillarität  und  chemischer  Verwandtschaft  beruht,  nichts  gemein 
hat  als  die  gegenseitige  Durchdringung  beider  Körper.  Crraham's  directe  Versuche 
über  die  AusströmungsgeschMrindigkeiten  ergaben  für  Luft  1,  Sauerstoff  0,950,  Koh- 
lensäure 0,812.  Kohlenwasserstoff  1,B44,  und  Wasserstoffgas  3,613.  Er  fand  dabei, 
dass  Sauerstoff  am  schwersten  und  Wasserstoff  am  leichtesten  durch  enge  Oeffnun- 
gen  geht. 

Nach  Bunsen  kann  man  das  Verhältniss  der  Ausflussgeschwindigkeiten  ver- 
schiedener Gase  dadurch  nachweisen,  dass  man  einen  Glascylinder  oben  durch  ein 
Platinblech  verschliesst  und  in  dieses  eine  sehr  feine  Oeffnung  macht.  Der  Cylinder 
wird,  während  letztere  verschlossen  ist,  in  einer  Quecksilberwanne  mit  Gas  gefüllt 
und  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hinabgedrückt.  Man  beobachtet  alsdann  die  Zeit, 
die  verfliesst,  bis  unter  demselben  Druck  das  gleiche  Gasvolumen  durch  die  enge 
Oeffnung  ausgeströmt  ist. 

Die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Kolben  durch  den  Luftdruck 
nach  dem  Ende  einer  luftleeren  Röhre  fortbewegt  werden  muss,  hat  auf  die  Idee 
geleitet,  einen  solchen  Kolben  mit  den  Waggons  einer  Eisenbahn  zu  verbinden. 
Clegg  und  Samuda  führten  die  erste  grössere  Lufteisenbahn  in  Irland  aus.    Zwischen 
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den  Schienen  liegt  eine  Röhre,  die  oben  der  Länge  nach  mit  bevreglichen  Klappen 
seschlossen  ist,  welche  aber  durch  einen  Druck  von  innen  sich  öffnen  und  der  Yer- 
»iiidang  zwischen  dem  ersten  Wagen  und  dem  Kolben,  der  in  der  Röhre  durch  den 
Luftdruck  bewegt  wird,  den  Durchgang  gestatten.  Die  Luft  in  der  Röhre  wird 
durch  eine  an  ihrem  Ende  befindliche  Dampfmaschine  ausgepumpt.  Da  aber  ein 
genaues  Schliessen  der  Klappen  schwer  zu  erreichen  ist,  so  sind  noch  andere  luft- 
wer  gemachte  Räume  nöthig,  die  mit  der  Leitungsröhre  in  Verbindung  gesetzt  wer- 
den, wenn  ein  Zug  sich  nähert,  und  also  gleichMtm  als  Kraftmaschine  dienen.  Auf 
Obigem  beruht  auch  der  in  neuerer  Zeit  in  grossen  Städten  eingeführte  Transport 
der  Pakets  nach  dem  Postlocale;  nur  werden  hier  einfache  Röhren  angewandt. 

In  Schornsteinen  wird  die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs  aus  dem  Unterschiede 
der  Dichte  der  einströmenden  Luft  und  der  äussern  Luft  auf  folgende  Art  gefunden : 
die  Dichte  der  bis  zu  100^  erhitzten  Luft  ist  =  0,727,  wenn  die  der  atmospnärischen 
Luft  bei  0**  =  1  ist.    In   einem  80  Fuss  hohen   Schornsteine  müsste  die  Luftsäule 

80 
von  0,727  Dichte  die  Höhe  ^  ^-,,  oder  HO'  haben,  um  einer  Luftsäule  von  der  Dichte 

0,^2/  ' 

1  und  von  SO'  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Der  Unterschied  des  Drucks  bei- 
der Luftsäulen  beträgt  also  30'.  Die  Geschwindigkeit  der  leichteren  Luftsäule  muss 
also  nach  dem  Frühem  der  Geschwindigkeit  gleich  sein,  die  ein  Körper  durch  den 

Fall  von  30^  =  9  M.  Höhe  erlangt,  und  diese  ist  =  \/ 2  .  9,81  .  9  =  12.2  M. 

§.   U7. 

Auch  bei  dem  Ausströmen  von  Gasen  findet  eine  Zusammenziehung 
des  Strahles  statt,  und  darum  schon  ist  die  berechnete  Menge  immer 
viel  grösser  als  die  des  ausgeströmten  Gases.  Sie  kann  ebenfalls  durch 
konische  Ansatzröhren  vergrössert  werden,  und  ist  am  grössten,  wenn 
das  konische  Ansatzrohr  sich  nach  aussen  erweitert,  so  dass  der  äussere 
Durchmesser  das  Doppelte  des  innern,  und  die  Länge  5-  bis  lOmal  so 
gross  als  der  letztere  ist. 

Der  Zusammenziehungs-Coefficient  ist  bei  den  Gasen  nicht  so  con- 
stant  als  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten,  und  ändert  sich  darum 
bei  verschiedenen  Druckhöhen. 

Wegen  der  Unvollkommenheit  in  der  Fortpflanzung  des  Drucks 
elastischer  Flüssigkeiten,  die  in  Röhrenleitungen  fortströmen,  nimmt  die 
Gasmenge,  welche  solche  Röhren  liefern,  mit  ihrer  Länge  ab.  An  den 
Enden  von  4,  9,  16  . . .  mal  längern  Röhren,  erhält  man  2,  3,  4  . . .  mal 
weniger  Gas. 

Wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  frei  aus  einem  Glasrohr  strömenden  Ga- 
ses =  1  setzt,  so  ist  die  des  brennenden  nach  Barentin  nur  0,75;  bei  Argand^schen 
Brennern  mit  Löchern  nur  0,67  und  beim  Aufsetzen  eines  Cylinders  0,73. 

Wenn  die  verdichtete  Luft  in  einem  mit  gewöhnlicher  Luft  erfüllten  Raum 
ausströmt,  wie  z.  B.  bei  Gebläsen,  so  wird  der  Unterschied  ihrer  Expansivkräfte 
gewöhnlich   durch  die  Höhe  h  einer  Wassersäule    angegeben.      Bei  gewöhnlichem 

Luftdruck  6,  wo  die  Dichte  der  Luft  ^=-  von  der  des  Wassers  ist,  entspricht  die 
Dichte  der  comprimirten  Luft  der  Druckhöhe  h  +  h,  und  ist  also  =  t — ^^^  Da 
»«»  n.ch  §.  146  die  Au.flus.ge.chwindigkeit  c  =  ^A^.-J-,  bo  i.t  also  jetzt 
e  SS  a/M— — -— ,  und  bei  einem  andern  in  Wasserhöhe  angegebenen  Luftdruck  h* 

igt  &  ^s  \l  ^  '       '        '    Diese  Geschwindigkeit  muss  man  mit  dem  Querschnitt 

der  Oeffnong  und  dem  Zusammenziehungs-Coefficienten  fi  multipliciren,  um  die  Aup- 
flassmeng^  zu  finden.    Nach  neuem  Versuchen  ist  ^  für  den  Fall,  dass  der  innere 
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.    l   gröMer   ist   als    der  boueie. 


Drnck  um  0,003  oder  0,010  oder  0,050  oder  i 

gleich  0,71,  0,65,  0,56  nnd  0,55. 

Um  der  Luft  eine  Geschwindigkeit  von  50  Meter,  also  grösser  wie  bei  den 

heftigsten  Orkanen,  tu  ertheilen,  ist  n&ch  obigen  Formeln  nur  eine  Umck-DifferenE 

von  16,8  Centim.  Wuserhöhe  oder  1,23  Centim.  Quecksilberhöbe  nötb^f. 

Erfolgt  die  Ausatrömung  eines  Gases  stossweise,    so 
Fl|>  IM.  gibt  sich  die  Adhäxion  deiaelbeii  an  die  Ränder  der  Oeff- 

nung  durch  die  Bildung  von  Ringen  xu  erkennen.  Füllt 
man  nach  Htusch  den  Ideinen  beweglichen  Glascylinder 
in  Fig.  166,  der  oben  durch  eine  dünne  Kautsch  uckhaut 
(teschlossen  ist  und  unten  auf  dem  Deckel  eines  weitem 
Glaage^seB  ruht,  mit  Tabakarauch,  so  treten  durch  die 
in  einem  Kartenblatt  angebraehte  kreisförmige  Oeffnung 
bei  einem  leisen  Stoss  auf  den  Kautschuck,  Tabnksringe 
in  daa  untere  Gefiss.  Diese  Ringe  roliren  auf  der  obem 
Seite  nach  innen.  Zugleich  steigen  von  unten  Luftringe 
in  das  obere  Gefass,  die  nach  entgegengesetzter  Seite 
rotiren.  So  entstehen  auch  die  Ringe  der  Raucher  und 
die  beim  Abfeuern  von  Kanonen  zuweilen  von  dem  Zünd- 
loch aufsteigenden  Ringe  aus  Pulverdampf.  Auf  ähnliche 
Art  kann  man  auch  Ringe  einer  gefärbten  Flüssigkeit  in 
eine  andere  eintreten  lassen. 

§.  148. 

Ausströmende  Gase  üben  einen  rüclcwirkenden  Druck  aus ,  wie  im 
§.  120  Ton  Flüssigkeiten  gesagt  wurde;  daher  das  Steigen  der  Raketen, 
das  Stossen  der  Kanonen  u.  s.  w.  Das  Zurückfahi-en  der  letztem  er- 
folgt erst,  nachdem  die  Kugel  den  Lauf  verlassen  hat.  weil  vorher  der 
Druck  des  Gases  auf  die  Kugel  und  auf  das  gegenüberliegende  Ende 
des  Laufs  gleich  war  und  die  Veränderung  des  Schwerpunkts  vom  Gan- 
zen während  der  Verschiebung  der  Kugel  zu  klein  ist.  Wenn  die  Röhre 
frei  steht,  so  bewirkt  die  ausströmende  Luft  einen  Stoss  auf  die  gegen- 
üheretehenden  Körper,  welche  eine  Verdichtung  und  Wiederausdelinung 
der  Luft  bewirken  kann. 

Im   Allgemeinen   wächst    der   Stoss   mit    dem 
Quadrate  der  Geschnindigkeit  und  mit  der  Masse 
der  in  einer  Sekunde  zum  Stoss  kommenden  Luft. 
—  Wenn  aber  die  liölire  a,  Fig.   187,  nicht  frei- 
)■    \  steht,  sondern  in  einer  Wand  bd  befestigt  ist,  so 

kann  eine  Fläche  ef,  welche  nelmal  grösser  ist 
als  ein  Quersclmitt  jener  Rölire,  durch  welche  Luft 
dagegen  geblasen  wird,  in  einiger  Entfernung  so- 
gar scheinbar  angezogen  werden.  Der  Gmnd  die- 
ser von  Clement  und  Desormes  zuerst  untersueh- 
<?  ten  sonderbaren  Ei-scheinung  liegt  darin,  dass  die 

Luft,  welche  mit  Heftigkeit  aus  dem  engen  Rohre 
a  strömt,  alle  Luft  in  dem  Raum  befti  in  Bewe- 
Fig.  198.  gaug  setzt.     Die  bewegte  Luft   übt  aber  auf  die 

Seitenwände,  zwischen  denen  sie  fortströmt,  einen 
I  geringem  Druck  aus  als  die  ruhende  Luft,  dess- 
halb  drückt  die  äussere  Luft  die  Platte  ef  gegen 
bd.  Dasselbe  bemerkt  man  auch,  wenn  man  aus 
einer  engem  Röhre  a,  Fig.  188,  in  eine  weitere  b 
bläst.     Der  Seitendmck  in  b  wird  dadurch  so  ver- 


ri|.  IST. 


-i^ ^: 


WeUenlehre. 
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mindert,  dass  eine  Flüssigkeit  m  dem  heberiönnigen  Rohrcben  c,  welches 
mit  b  in  Verbindung  ist,  sich  nach  innen  hober  stellt  als  nach  aussen, 
wie  beim  TVasser  in  §    119 

Auf  den]  venninderten  Seit«ndnick  des  aiurtromenden  Dampfei  und  auf  iei 
ner  Verdicbtang  in  Berohmug  mit  kalten  Lorpem  beruht  der  Jtyteior  eo»  Otffard 
_,     ,„  Er  dient  statt  der  Fnmpe 

"«   '"*  zum  Nachfüllen  der  Dampf 

keaiel  Durch  du  Dampf 
röhr  a  Pig  189,  strömt  der 
Dampf  durch  eine  nach  vorne 
EugMpitzte  Rohre  o,  nach 
der  Rohre  6  velche  in  den 
Wasserraum  desselben  Kes 
■eis  führt  Die  Rohr«  c 
communicirt  mit  einem  Was 
ser  Reservoir  Indem  der 
Dampf  au*  obigen  Ursachen 
einen  genngem  Druck  auf 
dieses  Rohr  ausübt,  steigt 
vermöge  des  Luftdruck»  Was- 
ser in  der  Röhre  e  empor, 
füllt  den  Raum  o  zum  Theil 
an ,  und  wird  durch  die 
lebendige  Kraft  des  schuell- 
■trömenden  Dampfes  in  die  Röhre  b  und  von  da  in  den  Dampfkessel  getrieben. 
Ein  Theil  des  eingeaprititen  Wassers  sammelt  sich  aucb  in  den  seitlichen  Räumen 
n»  nnd  fiieut  unbenutzt  durch  p  ab.  Der  konisch  zugetpitite  Cylinder  r  dient  tum 
Regnliren  der  ausströmenden  Dampfmenge. 


IV.  Abschnitt. 


Von  der  Wellenbewegung. 

§.  149. 


Alle  Körper  können  sowohl  im  Zustande  der  Ruhe  als  in  dem  der 
Bewegung,  durch  Stoss  oder  Schlag  oder  durch  eine  andere  Stönmg  des 
Gleichgewichts  ihrer  Theile  unter  sich,  in  eigenthümliche  Bewegungen 
renetzt  werden,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  periodisch  wieder- 
kdiren.  Diese  Bewegungen  heissen  Schwingungen,  OsciUationen  und  Vi- 
hratiofKH,  oder  auch  Weüen,  Undulationen,  wenn  dabei  die  Theile  eines 
Körpers  in  geraden  oder  krummen  Linien  regelmässig  hin-  und  her- 
gehen. Sie  finden  sowohl  an  der  Oberfläche  der  Körper  als  auch  in 
ihrem  Innern  statt,  und  bewirken  dämm  bald  eine  sichtbare  Verände- 
roDg  in  der  Gestalt  des  Körpers,  bald  nur  eine  Bewegung  seiner  Mas- 
sentheilchen.  Die  erste  Art  von  Bewegung  findet  nie  statt,  ohne  dass 
sie  Ton  der  letztern  begleitet  ist,  während  die  Massentheilchen  eines 
Körpers  in  schwingender  Bewegung  sein  können,  ohne  dass  seine  Gestalt 
merkticbm  Veränderungen  unterworfen  ist. 


158  Schwingungen  fester  Körper. 

Die  Erscheinungen,  welche  aus  den  Schwingungen  fester  Körper 
au  ihrer  Oberfläche  hervorgehen,  sind  darum  zu  unterscheiden  von  den 
Schwingungen  der  Massentheilcben  in  ihrem  Innern.  Die  letztem  folgen 
denselben  Gesetzen,  welchen  elastische  Flüssigkeiten  unterworfen  sind. 
Ebenso  ist  die  Wellenbewegung  tropfbarer  Flüssigkeiten  von  den  Schwin- 
^ngen  zu  unterscheiden,  welchen  ihre  Massentheilcben  als  elastische 
Körper  unterworfen  sind.  Man  kann  daher  bei  der  Betrachtung  dieser 
Erscheinungen,  welche  in  der  Lehre  von  dem  Schalle,  dem  Lichte  und 
der  Wärme  von  so  grosser  Wichtigkeit  sind,  zuerst  von  den  Schwingun- 
gen der  festen  Körper  zu  denen  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  übergehen, 
und  sodann  die  der  elastisch-flüssigen  Körper  folgen  lassen,  indem  man 
bei  den  letztem  die  Schwingungsgesetze  der  Massentheilchen  fester  und 
tropfbarer  Körper  berücksichtigt. 

A.    Wellenbewegung  fester  Körper. 

§.  150. 

• 

Unter  den  möglichen  Schwingungen  fester  Körper  ist  einer  der 
einfachsten  FäUe   das  Schwingen  einer  gespannten  Saite  afh,  Fig.  190, 

j.,     j^  welche    in  der  Mitte   aus   der 

geraden  Lage  in  die  gebogene 
acb  gebracht  wird.  Sobald  die 
Kraft,  dui'ch  welche  dieses  be- 
wirkt ward,  nachlässt,  zieht 
sich  die  ausgedehnte  Saite  ver- 
möge ihrer  Elastizität  wieder 
zusammen  und  sucht  ilire  vorige  Lage  einzunehmen.  Ihre  Geschwindig- 
keit nimmt  dabei  zu  und  ist  am  grössten,  wenn  sie  in  der  Lage  afb 
angekommen  ist;  darum  kann  sie  in  dieser  Lage  nicht  plötzlich  zur 
Hube  kommen,  sondern  sie  schwingt  nun  mit  abnehmender  Geschwindig- 
keit, bis  sie  in  der  Lage  adb  ankommt,  wo  ihre  Geschwindigkeit  gleich 
Null  wird.  Die  Spannkraft  setzt  sie  in  dieser  Lage  abermals  nach  afh 
in  Bew^ung,  sie  schwingt  wieder  darüber  hinaus,  bis  ihi*e  Geschwindig- 
keit abermals  Null  ist  u.  s.  w.  Diese  Bewegung  aus  der  Lage  ac&  bis 
wieder  zurück  nach  ach  heisst  eine  Oscülation,  Vibration  oder  Schtvin- 
(fung,  und  die  Dauer  derselben  die  Schwivgwigseeit  Manche  verstehen 
unter  Schwingungszeit  auch  nur  die  halbe  Dauer  einer  Schwingung,  wo- 
durch schon  viele  Missverständnisse  entstanden  sind.  Hier  wird  unter 
einer  Schwingung  immer  ein  Hin--  und  Hergang  verstanden.  Ein  ande- 
rer Fall  von  einfacher  Schwingungsart  ist  schon  im  §.  76  erläutert. 
Wenn,  wie  dort,  die  Schwingungen  parallel  mit  der  grössten  Ausdehnung 
des  Körpers  sind,  so  heissen  sie  Längenschmngungen;  sind  sie  aber 
we  hier  senkrecht  zur  Länge,  so  heissen  sie  Qtier-  oder  Transversair 
Schwingungen, 

Da  nach  §.  82  die  Kraft,  mit  welcher  die  Saite  aus  der  Lage  ach  m  die 
Gleichgewichtslage  afb  zurückzukehren  sucht,  um  so  grösser  ist,  je  mehr  die  Aui- 
hiegung  oder  die  Amplitude  fc  betragt,  so  wirkt  hier  die  beschleunigende  Kraft 
um  so  weniger,  je  mehr  sich  die  Mitte  der  Saite  dem  Punkt  f  nähert.  Die  Schwingungs- 
gesetze für  die  Saite  gehören  daher  in  die  Klasse  der  im  §.  76  gefundenen  Bewe- 
gungsgesetze. Denkt  man  sich  adhc  sei  ein  Parallelogramm  und  die  Seiten  ad  und 
hd  drücken  die  Spannung  8  aus,  welche  den  Punkt  d  nach  h  und  a  zieht,  und  ver- 
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möge  deren  die  Saite  schwingt,  so  bringen  diese  Seitenkräfte  die  Mittelkraft  de  =  28 
hervor,  wo  8  die  Amplitude  fd  ist.    Daei(^==da  =  — ,  wenn  man  die  Länge  der 

Saite  durch  l  bezeichnet,  so  ist  also  de  :  S  =  28  :  —,  folglieh  de  =  —  y— •  Diese 

i  S  8 
Kraft  ist  an  die  Stelle  von  a  .  s  in  §.  76,  Gleichung  IV,  zu  setzen.  Wenn  a  .8  =  — p-, 

A    O  j =- 

80  ist  a  =  -?-,  also  T  ^  n  \/^ —    Für  eine  andere  Saite ,  deren  2',  p ,  Z  und  S 
durch  T,j  j)„  l.,  S,  vorgestellt  wird,  hat  man  ebenso 


T,  =  n  v/^',  folglich  ist 


liier  bedeutet  p  das  Gewicht,  welches  man  sich  statt  der  auf  die  ganze  Länge  ver- 
theilten  Masse  der  Saite  in  der  Mitte  derselben  denken  muss.  Dieses  ist  nicht  das 
vahre  Gewicht  der  Saite,  aber  jedenfalls  demselben  proportional.  Sind  nun  d  und  d, 
die  Durchmesser  beider  Saiten,  so  ist 

p  :  p,  =  dn  :  d:H„        

folglich    T:T.^  yj^  :    yj^ 

oder  TT—     ^^     •    ^''' 

Oder         1  ,T,^  —^.—. 

§.   151. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dixss  sich  die  Schmugungszeiteii  zweier 
Saiteti  direct  wie  ihre  Durchmesser  oder  Dicieii  und  tvie  ihre  Lävge^i, 
VifHgekehrt  aber  xcic  die  Quadrativurzehi  ihrer  Spammnge^i  verhalten.  Sie 
verbalteD  sich  ferner  direct,  wie  die  Wurzeln  ilirer  Dichte.  Da  nun  die 
iu  gleichen  Zeiten  gemachten  Schwingungszahlen  sich  umgekehrt  wie  die 
Schwingungszeiten  verhalten,  so  wachsen  die  Schwingungszahlen  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  mit  Länge  und  Dicke  der  Saite,  und  im  directen 
loit  der  Quadratwurzel  ihrer  Spannung. 

Wenn  man  die  grösste  Geschwindigkeit  einer  Saite,  also  diejenige,  welche  sie 
I  in  der  Lage  afb  hat,  aurch  c  ausdrückt,  so  wird  nach  §.  76  L  die  Geschwindigkeit 
derselben  in  jeder  andern  Lage  auf  folgende  Art  geftind&n:  Man  stellt  sidi  vor,  die 
Zeit  T  einer  ganzen  Schwingung,  von  der  Lage  ach  bis  wieder  in  diese  Lage  m- 
rück,  sei,  wie  der  Umfang  eines  Kreises,  in  SGO  Theile  getheilt,  so  ist  nach  x  solchen 
Zeittheilchen  die  Geschwindigkeit  der  Saite  =  e  .  sin  Of,  oder,  da  nach  dieser  Vor^ 
aossetzung  irgend  eine  Zeit  t,  welche  vom  Anfange  der  Schwinganjr  gerechnet  wird, 
der  Zahl  der  Grade  oder  dem  x  proportional  sein  soll,  während  2^  durch  860^  Tor- 
gestellt  wird,  so  ist 

t  ^      r  1  V  u  860  .  « 

T  =  360'^"^»^'^^/^ — r- 

und  also  die  Geschwindigkeitf  welche  die8er  Zeit  entspricht,  oder 

.     360  .  t 

V  =  c  sm  — = — . 

Allen  Veränderungen,  welchen  die  Kreisfunction  unterworfen  ist,  und  weldie 
hei  1,  2,  3  Kreisumfängen  sich  wiederholen,  ist  aber  auch  die  Geschwindigkeit  der 

t 
Saite  unterworfen.    So  wird  z.  B.  r  ^  o,  wenn  -=?  =  •/«>  1»  l'/si  2  u.  s.  w.  ist.  Sie 

wird  beim  Herabgehen  negativ,  wenn  ihre  aufwärts  gehende  Bewegunff  positiv  war 
u.  n.  w.  Drückt  man  die  Dauer  einer  ganaen  Schwinsnng^  durch  die  Linie  pq 
(Fig.  191)  ans,  und  theilt  man  diese  z.  B.  in  8  gleiche  Theile,  so  kann  man  eme 
Canre  construiren,  welche  für  jedes  Zeittheilchen  die  relative  Geschwindigkeit  des 


Scbwingang^retetia  der  Saiten. 


^^S^Ö^*" 


Mittelpunkte«  der  Skite  an- 
gibt. Bezeichnet  man  nlmlich 
die  j^öwte  Geschwindigkeit 
der  &ite  durch  die  Linie  hc 
und  beschreibt  man  damit  ei- 
nen Kreia,  den  man  gleichfallt 
in  8  gleiche  Tbeile  theilt,  w 
ist  nach  g.  76  die  Geachwin- 
"i^keit    I.    B.     nach    '/«    der 


Schwingnngjieit  gleich  dem  Sinus  von  '/(  der  Peripherie:  in  r  oder  nach  */<  der 
SchwingunKszeit  ist  sie  aUu  =^  ffl,  weil  diege«  durch  die  ParalleUinien  gleich  dem 
Sinus  von  */s  der  Peripherie  gemacht  wurde.  Auf  dieae  Art  kann  man  die  Geachwjn- 
digkeits-Curve  einer  Saite  weiter  construiren. 

Der  Ort  x,  Fig.  190,  in  welchem  sich  nach  jeder  Zeit  t  der  Punkt  c  befindet, 
oder  die  Auaweichung,  Elongation  fx  wird  durch  die  Gleichung 
,  860t 

fx  =  a  cos  -Y- 

bestimmt,  wo  a  die  Amplitude  oder  grösste  Ausweichnng  fc  oder  fd  bedeutet.   Die 
relative  OrUverändeninft  des  Mittelpunkts  der  Saite  wird  durch  die  CoainoM«  der 
Zeit,  also  in  der  Fig.  IUI  durch  den  Punkt  d  im  Anfang,  durch  1  nach  >/»,  durch  e     : 
nach  '/g,  durch  8  nach  ',«,  durch  p  nach  >,e,  durch  S  nach  Vs  der  Schwinguugsceit 

angegeben. 

§.  152. 

Wenn  man  ein  sehr  langes  und  mürbes  Seil,  Fig.  192,  in  o  mit 
p,,  ,f^,  der  Hand  umfasst.   und  nach- 

dem es  am  andern  Ende  be- 
festigt ist,  sehr  schwach  spannt, 
und  ihm  nun  zwischen  a  und  c 
einen  Schlag  mit  der  Hand  er- 
theilt,  so  läuft  die  dadurch  ent- 
stehende Vertiefung  lilngs  des 
Seiles  fort,  und  wenn  sie  in  b 
angekommen  ist,  so  bewirkt  sie  eine 
Ausbiegung   nach   der   entgegenge- 
setzten Richtung,  die  nun  ebeDso 
nach  a  zurückläuft.     Bewegt  man 
aber  in  a,  Fig.  193,  die  Hand  mit 
einer  Gesdiwlndigkeit  auf-  und  ab- 
wärts, welche  sich  wie  die  Geschwin- 
digkeit der  Mitte  einer  schwinges- 
den    Saite    im    vorhergehenden    §. 
verändert,    so    dasa    sie  in  a   am 
grössten,  in  a'  und  a"  gleich  Null 
ist,  so  wird  der  Punkt  a  schon  in 
n'  angekommen  sein,  wenn  die  Be- 
wegung irgend  eines  Punkt«  c  ge- 
rade  anfangt,   weil  die  Bewegung 
Zeit  zur  MitÜieilung  braucht.  Ebenso 
wird   c    schon    in  c'    angekommen 
sein,   wenn  d  seine  Bewegung  be- 
ginnt, und  d  in  df,  wenn  die  Be- 
wegung   von    e   beginnt    u.  s.  w. 
Wenn  also  a'  wieder  in  a  ankommt 
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nnd  dort  seine  grösste  Geschwindigkeit  hat,  so  ist  c  in  &^  und  hat  die 
Geschwindigkeit  Null,  und  wenn  a  in  a**  anlangt,  kommt  &  in  c  mit 
seiner  grössten  Geschwindigkeit  an  u.  s.  w.  Theilt  man  die  Zeit,  welche 
verfliegst,  bis /'seine  Bewegung  gerade  beginnt,  in  vier  gleiche  Zeittheil- 
chen,  so  hat  also  das  Seil  am  Ende  des  ersten  Zeittheilchens  die  Ge- 
stalt 1*,  Fig.  193,  am  Ende  des  zweiten  die  Gestalt  2*,  am  Ende  des 
dritten  3*,  am  Ende  des  vierten  4*,  am  Ende  des  fünften  5*,  am  Ende 
des  sechsten  6*  u.  s.  w.  Eine  Figur,  wie  in  6*  das  Stück  a&  de"  /*, 
heisst  eine  Welle,  ac'  d  ihr  Thal,  de"  f  ihr  Berg,  cd  die  Tiefe  des 
Thals,  ed*  die  Höhe  des  Bergs;  af  die  Breite,  oft  auch  die  Länge,  d*f 
der  Vordertheil  und  de"  der  Hintertheü  der  Welle.  Aus  dieser  Erklä- 
rung sieht  man,  dass  die  Länge  einer  Welle  der  Raum  ist,  um  icelchen 
die  schwingende  Bewegung  eines  Systems  von  PunJctefi  fortgepflanzt  icird, 
in  der  Zeit,  in  welcher  ein  solcher  Punkt  eine  ganze  Schwingung  vollendet. 

Die  Gestalt  6*,  Fig.  193,  welche  das  Seil  am  Ende  des  sechsten 
Zeittheilchens  hatte,  wird  sich  am  Ende  des  achten  Zeittheilchens  in 
diejenige  verwandelt  haben,  welche  in  7*  abgebildet  ist;  weil  z.  B.  das 
Theilchen  g"  zwei  solcher  Zeittheilchen  braucht,  um  in  6*  aus  der  Lage 
(f  in  die  Lage  g"  Fig.  7*  überzugehen  u.  s.  w. 

Die  Theorie  und  die  Versuche  von  W.  Weher  zeigen,  dass  eine 
Welle  an  dem  Seil  in  derselben  Zeit  hin-  und  zurückläuft,  in  welcher  das 
ganze  Seil  eine  Querschmngung  macht. 

Die  Geschwindigkeit  c,  mit  welcher  auf  einem  Seile  oder  einer  Saite  eine 
solche  Ausbiegrung  fortläuft,  ist  nach  Eulera  Theorie  und  Webers  Versuchen  ausge- 

—1 — ;       ,  wo  P  die  Spannung  des  Seiles,  und  E  das  Gewicht 

eines  Stückes  desselben  von  der  Länge  e  ist.  Fasst  man  das  lange  Seil,  Fig.  192, 
welches  an  dem  einen  Ende  befestigt  ist,  am  andern  mit  der  Hand  an,  so  kann  man 
es  so  langsam  drehen,  dass  während  einer  Umdrehung  die  Bewegung  erst  am  andern 
Ende  ankommt.  Alsdann  dreht  sich  das  ^anze  Seu  als  eine  einfach  jzekrümmte 
Linie.  Dreht  man  doppelt  so  schnell,  so  bildet  sich  in  der  Mitte  ein  Punkt,  von 
dem  die  beiden  Hälften  nach  entgegengesetzter  Richtung  gekrümmt  sind.  Bei  drei- 
facher Geschwindigkeit  der  Drehung  bilden  sich  zwei  solche  Punkte  u.  s.  w.  Diese 
Versuche  sind  sehr  lehrreich,  um  die  im  nächsten  §.  beschriebenen  Schwingungs- 
knoten'za  zeigen. 

Wenn  man ,  wie  Melde,  eine  Stimmgabel  senkrecht  auf  dem  Tisch  befestigt, 
sn  dem  obem  Theil  des  einen  Zinken  ein  Fadenende  ankittet  und  das  andere  Ende 
horizontal  an  einem  Gestell  festmacht ,   so  schwingt  der  Faden ,  sobald  die  Stiinm- 

nbel  durch  Anstreichen  tönt  mit  1,  2,  3,  4 B&nchen,  je  nach  der  Spannung 

des  Fadens  und  der  Stärke  des  Anstreichens.     Man  sieht  dfuin  0,  1,  2|  8,  4  . . . . 
Schwingangsknoten ,  um  die  sich  die  schwingenden  Theile  hin  und  her  direhen. 

§.  153. 

Unter  der  im  vorigen  §.  gemachten  YoraaBsetEimg  nimmt  jeder 
Pankt  des  schwingenden  Seiles  gleichen  Antheil  an  der  idlgemeinen  Be- 
wegung, indem  er  bald  ruhend  ist,  bald  eine  beschleonigte,  bald  eine 
Terzögerte  Geschwindigkeit  hat,  und  die  Bewegung  pflanzt  sich  in  einer 
halben  Schwingungszeit  um  die  Länge  einer  halben  Welle  fort.  Wenn 
daher  in  Fig.  194  die  über  ein  Brett  gespannte  Saite  bh  in  vier  gleiche 
Theile  getheilt,  bei  d  durch  einen  Steg  unterstützt  und  in  der  Mitte  Yon 
dh  angestrichen  wird,  so  wird  sie,  nachdem  das  $tück  dh  drei  halbe 
Schwingungen  gemacht  hat,  die  Gestalt  des  starken  Wellenstrichs  haben, 

ZiMalobr,  Pbydk     0.  Aufl.  1 1 
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^^  und   nach   vier   lialben   Schwin- 

gungen von  (2A  die  Gestalt  des 
punktirten  Wellenetriclis ,  indem 
durch  die  Reflexion  die  Ansbie- 
guDg  in  die  entgegengesetzte  über- 
geht. DiesB  ist  auch  der  Grund, 
warum  dieTheilungspnnkte/'imd^ 
nur  einen  geringen  Antheil  an  der  Bewegung  nehmen,  und  daher  als 
ruhend  erscheinen.  Solche  Schwingungen  nennt  man  stehende  WeUen, 
und  die  ruhenden  Punkte  Schwingungsknoten.  Man  kann  sie  dadurch 
hemerklich  machen,  dass  man  über  der  Saite  kleine  Papierschnitzel 
(Keiterchen) ,  die  in  der  Mitte  gebogen  sind,  aufhängt.  Nach  dem  An- 
streichen fallen  alle  mit  Ausnahme  derjenigen  ah,  welche  an  den  Scfawin- 
gungsknoten  sich  befinden.  Wird  die  Saite  bh,  Fig.  195,  dagegen  z.  B. 
in  5  gleiche  Theile  getheilt,  und 
'*  im    zweiten    Theilungspnnkte  d 

unterstützt,  so  bilden  sich  >vf 
b  d  zwei  Schwingungsknoten,  «OB 
man  dk  in  der  Mitte  streüM;' 
welches  man  auf  ähnliche  Avt 
erklären  kann,  wie  oben,  wenn  man  in  den  verschiedenen  SchwiiwBaf^ 
Perioden  die  Gestalt  der  Saite  bezeichnet.  Wenn  die  beidm  BiutiBj' 
stücke  bd  und  dh  in  keinem  solchen  Zahlenverhältnisa  stehen,  daw  il 
gewisse  Lät^e  in  beiden  aufgeht,  so  können  steh  keine  Sohwiagoi 
knoten  bilden.  Nach  denselben  Gesetzen  schwingen  auch  sdmude,  < 
Länge  nach  gespannte  Membranen.  Sehr  lange  gespannte  Saiten  gera- 
then  beim  Schwingen  von  selbst  in  solche  Unterabtbeilungen,  wie  sich 
aus  den  Tönen  ergibt,  die  man  bei  ihren  Schwingungen  wahrnimmt, 
und  wovon  später  Mehreres  vorkommt.  Beim  Anstreichen  einer  Saite 
mittelst  des  Violinbogens  enUtehen,  wenn  derselbe  genau  in  der  Mitte 
aufgesetzt  wird,  keine  Schwingungen,  wohl  aber,  wenn  diess  ausser  der 
Mitte  geschieht.  Dabei  läuft  die  entstehende  Ausbiegung  wie  eine  Welle 
zwischen  den  Enden  hin  und  her. 

„^_  j^  Wenn   ein  elastischer  Stab  ab,   Fi- 

gur 196,  an  dem  einen  Ende  befestigt 
I  wird,  so  kann  man  ihn  durch  einen  StoM 
lin  einfache  Schwingungen  versetzen.  I^ 
I  Anzahl  seiner  Schwingungen  wächat.  BS 
I  umgekehrten  Verhältniss  mit  dem  Quadrat 
I  der  Länge  des  schwiqgenden  Theiü.  Sie 
list  unabhängig  von  der  Breite  und  steht 
■  im  geraden  Verhältniss  mit  der  Dicke  in 
I  der  Richtung  genommen ,  in  welcher  er 
I  schwingt.  Seine  Schwingungen  erfolgen 
also  nicht  nach  denselben  Gesetzen,  wie 
bei  den  Saiten.  Durch  Berührung  an  solchen  Stellen,  bei  welchen,  wie 
in  Fig.  196  1*  und  2*,  bd  ohngefähr  Vs  oder  '/s  der  ganzen  Länge 
beträgt,  kann  der  gesüichene  Stob  auch  mit  einem  oder  zwei  Schwin- 
gungsknoten schwingen. 
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§■  154. 

urch  eine  Strickoadet,  velche  an  dem  einen  Ende  ein  polirtes 
an  oder  eine  Thermometerkugel  trägt,  und  an  dem  andern  ein- 
it  ist,  lässt  Bich  zeigen,  dass  die  Schwingungen  eines  runden 
nicht  immer  in  einer  Ebene  liegen  nnd  an  dem  Ende  des  Stabes 
rische   Figviren    erzeugen.     Hierauf   beruht    Wheatstone's    Kalei- 

lean  ein  elastischer  Stab,  wie  Fig.  19G,  dessen  Ende  mit  einem 
den  Knöpfchen  versehen  ist,  regelmässig  in  einer  Ebene  schwingt, 
;  sich  die  Stelle,  an  der  sich  dirs  Knöpfchen  in  jedem  Zeittlieil 
inzen  Schwingung  befindet,  nach  der  im  §.  7G,  Fig.  33,  ang^e- 
/onstruction  leicht  finden. 

,„.  Wird  aber  das  Knöpfchen  a,  Fig.  197, 

im  nä,nilichen  Augenblick  durch  zwei  Ur- 
sachen in  Bcliwingende  Bewegung  nach  h  b 
nnd  ac  gesetzt,  so  dass  es  in  derselben 
Zeit  t  von  n  nach  h  und  zurück  schwingt, 
in  der  es  von  a  nach  c  und  zurück  nach  n 
vibriren  soll,  so  ist  es  vermöge  der  ersten 


und  vermöge  der  zweiten  Ursache  nach  -^t  in 


-^(  in  2  ....  Es  durchläuft  also  die  Punkte  a;,  *  n.  a.  w.,  oder 

gonallinie  des  Rechtecks  ad  und  geht  ebenso  zurück. 

isselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Richtungen  ah  und  ac  einen 

AVinkel  bilden.     Wird  aller   das  Knöpfchen  o,   Fig.   198,   durch 

die  eine  Ursache  in  der  Richtung  Ac  duith 

'■'«■  "'^-  die   andere   in   der  Richtung  ad  in   gltkh- 

firosse  Scliwiugungen   versetzt,   und   hat  es 

vcrniöge  der  ersten  Ursache  schon  den  AVcg 

i«,  der  —(  entspncht,   zurückgelegt,  ehe 

die  zweite  Ursache  zu  wirken  anfingt,  so 
lijit  es  in  a  schon  seine  grösste  Geschwin- 
digkeit nach  tf  erlangt,  während  es  ver- 
möge der  zweiten  sich  er«t  nach  d  zu  be- 
wegen anfangt.  Theilt  man  die  Zeit  t  einer' 
Schwingung  in  acht  gleiche  Theile,  und  construirt  man  wie  oben 
igation  des  schwingenden  Kaöpfchens,  so  ist  vermöge  der  ersten 

■  das  Knöpfeben  a  nach  --  in  p.  nach  -g-  in  c,  nach,'^  wieder, 


ich 


5*  . 


■  in  j  u.  s.  w.    Vermöge  der  zweiten  Ursache  ist  ee  aber 
in  m,  nach  -5-  in  «,  nach  -^  in  0  .,..,  nach  -3-infli.  Vermöge 
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beider  Ursachen  ist  es  also  nach  - 


it 


in  d,  nach  -5-  in  5  n. 


Eb  durcbläaft  also  die  Perip] 


nach 

eines  Kreises.  Wenn  also  xwiei  su  einander  senkrechte  und  sonst  ^ 
Schwingungen,  von  deneti  die  eine  um  eine  Viertekchwit^imgsMeit  ft 
auf  eineti  Körper  eu  wirken  anfärbt,  diesen  bewegen,  so  schwingt  er  l 
förmig.    In  diesem  Fall  war  die  Bewegung  dnrdi  die  Punkte  1,  2,  \ 

eine  rechts  gedrehte.    Hätte  a  schon  -j-   seiner    Schwingung    nach 

Bicbtung  ic 6  vollendet,  ehe  die  Schwingung  nach  ada  begann,  so  « 
die  Bewegung  von  a  nach  7 ,  6 ,  5  ....  gäen ,  also  litAs  gedreht 
Ist  die  Schwingungsweite  ad  nicht  gleich  bc,  so  wird  aus  dem  1 
eine  Ellipse. 

Bei  zwei  gleichen  Schwingungsweiten  ^ie  bc  und  ad,   Fig. 

wird  die  Bewegung  des  Knüpfchens  a  ebenfalls  einte  tßi^^iache,  wem 

Anfänge  beider  BdumngvngsteiteH 

v\t.  199.  tfi»  eine  vierte,   eine  fume  oder 

ganse  Schtcingm^adauer  verschieden 

wie  Fig.  199  ze^,   in  welcher  d 

Unterschied  —  beträgt.    Nach  — 

a  vermöge  der  einen  Ursache  in  e, 
möge  der  andern  in  m,  also  ven 

beider  in  1,    Nach  —  ist   es   ven 

der   ersten  wieder  in  a,   vermöge 
zweiten   in  n,    also   durch   beide 
u.  s.  w. 
Ein  allgemeinerer  Fall  ist  der,   wenn   die  liichtung  und  auci 
Schunngurufs^uer  verschieden  sind. 

Es  bewirke  z.  B.  eine  Ursache,  dass  der  Funkt  a,  Fig.  20U 

derselben  Zeit  eine  ganze  Schwingung  von  a  nach  c  und  zurück  nn 

machen  uiuss,  in  der  ihn  eine  andere 

"«■  ••*•  Sache  veranlasst ,   nur  eine  halbe  Sc! 

gung  von  a  nach  b  zu  machen;   ao 

schreibt  er ,   wie  die  Conatruction  3 

den  Weg  afb.    W^uflnd  nun  der  P 

a  in  der  Richtung  aca  die  zweite  Sei 

gung  vollenden  wurde,  geht  er  von  h 

der  auf  dem  Weg  bfa  nach  a  zurüc 

Wird   aber  der   Punkt  a,    Fig. 

der   nach  der   Richtung   aca  wie   vt 

zwei  Schwingungen  machen  soll,  wäh 

er  nach  aba  nur  eine  macht ,    durcl 

zweite   Ursache   früher  in   Bewegung 

setzt,  und  ist  er  schon  in  0,  während  die  erste  zu  wirken  anfangt 

hat  der  Weg,  den  er  jedesmal  durchläuft,    die  Form  eines  Acb 

Denn  nennt  man  t  die  Dauer  der  Schwingung  von  a  nach  b  nnd  zm 
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so  braucht  er  von  a  nach  o  die  Zeit  j^. 

Diese   ist  veräossen,   ehe  er  nach  og  za 

schwingen  anfangt    Im  nächsten  j^  treibt 

ihn  die  zweite  Ursache  von  o  nach  z,   die 
erste  von  o  nach  x ;  er  gelangt  also  nach  u. 

Nach  -j-T  der  Schwingungszeit  von  aba  wäre 

er  in  m.   Diese  Schwingungszeit  ist  aber  -^ 

von  der  ganzen  Schwingungszeit  auf  og,  folglich  wäre  er  vermöge  dieser 
Ursache  in  n.  Er  ist  folglich  ia  v,  und  gelangt  also  von  o  durch  u 
nach  V  u.  s.  w. 

Sind  die  Schwingungen  nach  der  einen  Richtung  nahezu  aber  nicht 
genau  doppelt  so  schnell,  als  die  nach  der  andern,  so  geht  die  Bewe* 

rg  Fig.  200  allmäUig  über  in  Fig.  201  und  umgekehrt.  Denn  ist 
Schwingnngszahl  nach  der  einen  Richtung  96,  nach  der  andern  49 
in  1  Minute,  so  entsprechen  12  Schwingungen  der  einen,  ßVs  Schwin- 
gangen  der  andern. 

Man  kann  alle  dieie  und  andere  noch  zuiBrnmengeaetitere  Schwingungen 
durch  Versuche  nachweisen.  Wenn  man  ein  Senkloth  aufhinrt,  und  in  einer  Ebene 
■chwingen  laut,  ihm  dann  da,  wo  es  die  grösste  Geichwindi^keit  hat,  einen  tu  sei- 
ner Bewegung  Benkrechten  Schlag  ertheilt,  so  si'hwingt  et  wie  in  Fig.  197.  Ertheilt 
man  ihm  dieaen  aber,  wenn  es  am  Ende  seiner  Bahn  angekommen  i>t,  to  entateht 
die  kreiBförmiee  Bewegung  wie  Fig.  198  oder  die  clliptiache.  An  jeder  andern 
Stelle  seiner  Bahn  all  den  obigen  wird  es  durch  einen  aenkrechten  ScUitg  gleich- 


fall«  i 
mit  Hilfe   der   relatiin 
riB.  tot. 


id  alle  fibrigen  Schwingungen 
Bewegung  darstellen.  An  zwei  gleichlangen  Fldm  häna:t 
eine  MenBingstange  aa.  Senkncht  m  einem  renchieb- 
bareii  runden  MaaBBstub  m  igt  eine  Leiite  CC  befeatigt, 
an  welcher  das  Bleiloth  u  wie  in  Fig.  303  an%ehfcngt 
iat.  Mit  Hilfe  zweier  Spindeln  kann  dawelbe  län^  oder 
kürzer  gemacht  werden.  Versetit  man  aa  und  p  gleich- 
zeitig in  zu  einander  senkrechte  Schwingungen,  während 
die  Pendellangen  an  beiden  gleich  sind,  lo  glaubt  man, 
die  Schwingungen  von  p  seien  suhier  tu  aa  wie  in  Fi- 
gur 197.  Fangt  aber  p  erst  an  an  colnnaEBn,  wenn  aa 
schon  an  der  tiefsten  stelle  angekommen  lat,  so  loheint 
die  Bewegung  von  p  gegen  aa  eine  elliptiacbe  oder 
kreisförmige  zu  aein.  Hat  aber  p  nur  den  vierten  Theil 
der  Pendellange  von  aa,  lehwingt  ea  also  doppelt  so 
schnell  als  aa  und  fangen  beide  zugleich  zu  schwingen 
an,  so  erscheint  die  Bewegung  von  p  gegen  aa  wie  in 
Fig.  200 ,  vem-andelt  sich  aber  bald  in  I^.  201 ,  wenn 
p  nicht  genau  doppelt  ao  viel  Schwingungen  nucht,  ala 
aa.  Das  Umgekehrte  geecbidit,  wenn  p  an  Mdiwingon 
anlangt  in  dem  AugenUick,  wo  so  an  der  tieAten  Sülle 
angekommen  ist.  Durdi  Dnhen  dee  UaaieBtnbe,  Ver- 
kürzung oder  Verlängerung  dee  Pendels  p  kann  man 
aaf  diese  einfache  Art  alle  schon  länget  von  WheatttoiK 
und  neulich  von  JjiaaqfoMt  nachgewiesenen  SchwiuKungt- 
curven  erklären.  Letalerer  liess  einen  Liohtatrahl  ob, 
ncr  Stimmgabel  angebrachte  Spiegelchen  b  fallen.  Derselbe 
weites  Spiegelchen  a  reflectirt,  welclies  auf  einer  Stimmgabel, 
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die  t.  B.  doppelt  »o  vitl  ScLwincunRen  mi 
festigt  ist.  Dm  von  ilk-sem  reffectirle  Li 
nach  dem  A-ago  e  oder  in  ein  Fernrohr,  n 
in  dieBem  Fidle  den  Uebergang  von  Fig. 
Fig.  201  dar.     Stallt  »an  bei  c  ein  Objoet 

fassender  Entferaong  auf,  so  kann  man 
ein  diese  Curven  ■bi  einen  in  der  conjugii 
femung  aufgestAÜUB  Schirm  projiciren,  J 
festiKte  EU  gleichon  Zweck  an  das  obere  Ei 
StahUamelle,  die  outen  eingeschranbl  war 
in  einer  Ebene  sohwiugen  kann,  eine  e« 
mella ,  die  in  dar  dazu  ^senkrechten  ud- 
andern  Ebene  schwingt.  Das  obere  End« 
tern  beschreibt  dinn  verschiedene  Cnrms 
der  Schwingungadaner  der  beiden  LameU« 

§.  155. 
Bei  den  Schwingungen  elastischer  Flüchen  von  Glas  oder  Ä 
welche,  wie  die  vorhin  beschriebenen,  durch  Streichen  mit  einem 
bogen  herrorgebracht  werden,  bilden  sich  aus  den  bei  den  Sai 
merkbaren  Schwingungsknoten  ganze  Reihen  solcher  ruhenden  '. 
die  man  Knoieitliiiten  nennt.  Euler  hat  theoretiacb  bewiesen,  d 
elastischer  Streifen,  dessen  beide  Enden  frei  sind,  mit  2,  3,  1  . . 
lelen  Enotenliuien  schwingen  kann,  und  dass  die  Zahlen  der  st( 
Schwingungen  sich  nahezu  wie  0,  20,  49,  81  . . .  verhalten.  Die 
und  Lage  der  Knotenlinien  ist  jiir  drei  solche  Fälle  in  Fig.  204  1 
abgebildet,  und  die  darunter  befindlich« 
file  zeigen  die  Krümmung  dieser  Iiliiche 
rend  der  Schwingungen.  Bezeichnet  tt 
Länge  durch  l,  die  Zahl  der  Knoten  d 
so  wird  nach  Unlers  Untersuchungen,  mi 
die  Versuche  übereinstimmen,  der  Absta 
21 

mittleren  Knotenlinien  =  r; 7,  wenn  t 

2» — 1' 
als  4  sind.  Cfdadm  hat  gefunden,  da: 
diese  Knotenlinien  dadurch  dem  Auge  i 
siclitbar  machen  kann,  dass  man  Ulat 
Metallplatten  mit  Sand  bestreut,  und  t 
einem  Violinbogen  anstreicht.  Indem 
Unterstützungspunkte  und  die  Stelle,  an 
er  die  Schwingungen  erzeugte,  veränderte,  1 
er  eine  grosse  Anzahl  von  Klangfiguren  i 
Bcbiedenartigen  Flächen  hervor.  Dur 
Unterstützung  des  b  in  der  Fig.  204  u; 
Anstreichen  des  Glasstreifens 


Fl«.  fOJ. 


rig.  tos. 


Mitte  bei  a  erhält  man  die  d 
Knotenlinien;  ebenso  könnte  ma 
Glasstreifen  der  Länge  nach 
Anstreichen  der  l^fitte  der  1 
Seite ,  wie  in  Fig.  205 ,  durc 
Knotenlinie  abtheiten.  Uuterstüt 
in  b  und  erregt  man  die  Schwin 
in  n,    so    erhält  man  Längei 


Chladni's  KlBa^gnren. 


167 


^K 


Qaertheilimg.  Bezeichnet  in  den  quadratischen  und  runden  Scheiben, 
Fig.  206,  jedesmal  a  den  Punlct,  an  welchem  der  Violinbogen  angesetzt 
vird,  und  b  des  Punkt  oder  die  Punkte,  in  welchen  die  Scheibe  unter- 
stützt  ist,  so  entsteht  die  dazu  gehörige  Figur.  Durch  Combiuation 
^,,i,  ^^  hat  Whe<Uslone  die  meisten  Klangflguren 

theoretisch  abgeleitet. 

Nach  Strehlkc's  Versuchen  sind  in 
den  meisten  Fällen,  die  geraden  Linien 
nur  Zweige  hyperbolischer  Curven.  Eine 
deutliche  Hyperbel  entsteht,  wenn  man 
eine  quadratische  Scheibe  mit  den  Fin- 
gern an  drei  Ecken  unterstützt  und  in 
der  Mitte  einer  Seite  mit  dem  Violin- 
bogen streicht.  Es  ist  gewiss,  dass  das 
Durchschneiden  der  Curven  nur  schein- 
bar ist,  weil  da,  wo  die  Zwischenräume 
der  Knotenlinien  sehi*  klein  werden,  die 
Schwingungen  nicht  mehr  kräftig  genug 
sind,  um  den  Sand  zu  zerstreuen,  und 
dass  alle  krummen  Linien,  welche  nicht 
in  sich  selbst  zui-iickkehren,  nur  am  Itande 
sich  endigen  und  nie  in  der  Scheibe  selbst. 
Der  Abstand  paralleler  Knotenhnien  richtet 
sich  nach  der  oben  angeführten  Euler'- 
schen  Formel. 

Durch  allmäliges  Fortschreiten  mit 
dem  Violinbogen  am  Rande  einer  kreis- 
förmigen Scheibe  lässt  sich  auch  ein  P'ort- 
schreiten  der  Knotenlinie  bewirken,  ebenso 
dadurch,  dass  maii  mit  dem  Finger,  wel- 
cher an  einem  Ruliepuukt  die  Scheibe 
unterstützt,  langsam  weiter  rückt. 

Da  Holz,  Krystalle,  die  nicht  zum 
regulären  System  gehören ,  und  andere 
Körper  nicht  nach  jeder  Richtung  gleiche 
Elastizität  besitzen,  so  können  auch  kreis- 
runde Scheiben,  welche  man  daraus  ver- 
fertigt, und  z.  B.  in  der  Mitte  unterstützt, 
nicht  immer  dieselbe  Klangfigur  gehen, 
wenn  man  sie  an  verschiedenen  Stellen 
streicht.  W/ieastotte  hat  mit  Hülfe  solcher 
Versuche  die  E las tizitäta grade  von  ver- 
sdiiedenen  Körpern  nach  den  Hauptrich- 
tnngen  ihres  Geiiiges  bestimmt,  und  Saiart  hat  gefunden,  dass  eine  Berg- 
krystallplatte ,  die  senkrecht  zur  Achse  geachlüfen  ist,  sich  wie  eine 
Glasplatte  verhält,  während  sie  parallel  mit  der  Achse  geschnitten,  in 
zwei  Richtungen  verschiedene  Elastizitäten  zeigt.  J)amit  stehen  auch 
die  eigenthümbchen  Knoten  an  der  Oberfläche  starrer  Streifen  in  Ver- 
bindung, die  Savart  erliielt,  indem  er  einen  Glasstreifen  von  2  bis  3  Mil- 
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limeter  Dicke  leicht  mit  den  Fingern  in  der  Mitte  fasste ,  and  nachdem 
er  ihn  mit  Sand  bestreut  hatte,  an  seinen  Enden,  in  der  Richtung  sei- 
ner Länge,  mit  einem  Schlüssel  schlug.  Die  erhaltenen  Knoten  bleiben 
bei  demselben  Streifen  immer  die  nämlichen  j  man  mag  i^Ti  an  dem 
einen  oder  an  dem  andern  Ende  anschlagen;  kehrt  man  ihn  aber  um, 
so  wechseln  die  Knotenlinien  ab ,  so  dass  die  fijiotenlinien  der  einen 
Seite  in  die  Mitte  des  schwingenden  Tbeils  der  andern  Sedte  fallen. 

Um  die  Chladm'iahen  Klangücuren  mi 
befestigt  man,  wie  in  Fig.  207,  die  Scheibe  a 
festgeschraubt  ist. 

Statt  de«  TioUnbogen«  kann  man 
"•■  ■"'■  auch  einen   l'/j    bis   2  Meter    langen 

Holzatock  anwenden,  den  man  in  der 
Mitte  anfatat,  fest  auf  die  Hetallplatte 
aufsetct  und  dann  mittelat  eines  Lap- 
pens, der  mit  Colophoninm  bedeckt  ist, 
stark  reibt  und  in  L&ngenschvingnngeD 
veraetrt. 

Die  manchfaltigaten  Figuren,  welche 
von  den  bisher  bekannten  guu  ver- 
schieden  sind,  entdeckte  Marx,  indem 
er  dünne  Membranen  von  Gummi  elaati- 
cum  durch  ein  dem  Trompetenmond- 
Btüek  ähnliches  Rohr  Ton  unten  anblies, 
und,  nachdem  lie  dadurch  ia  Sohwin- 
gungen  gerathen  waren,  mä  Stal  bt- 
streute.  Savart  beobcobM«  ttk  i  nf 
einem  über  einen  Bing  gespannten  Goldschläeerhäntchen  entatebenden  FiganBj.b- 
dem  er  eine  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife  über  die  gespannte  Mammna  ^dL 
Aus  der  grossen  Manch&ltiglceit  der  Klangfiffuren  bei  gleiober  BpMUtmig  vai 
aus  ihren  Unterabtheilungen  folgt,  dass  gespannte  Häutchen  unendlioher  Attim.m 
Schwingungen  iUhig  sind. 

§.  156. 
Da  die  Luft  bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächeo  zurttclcge- 
stosseu  wird,  und  die  dadurch  entstehenden  leeren  Räume  nicht  mit 
gleicher  Schnelligkeit  wieder  ausfüllen  kann,  so  mnss  in  der  "Sähe  der- 
jenigen Stellen,  welche  die  schnellste  Bewegung  haben,  ein  luftrerdünnter 
Raum  entstehen.  Dalier  entstehen  Luftströmungen  sowohl  tob  den 
ruhenden  Stellen,  als  von  der  umgebenden  Luft  nach  den  bewegten 
Stellen.  Leichte  Körper  werden  dadurch  von  den  Knotenlinien  fortge- 
rissen und  an  den  schwingenden  Stellen  angehäuft.  Hiedorch  erklären 
sich  Faraday's  Ergävzungsßguren,  die  man  erhält,  wenn  man  Bärlapp- 
samen unter  den  Sand  mischt,  welchen  man  zur  Anstellung  der  Ghladni- 
schen  Versuche  gebraucht.  Ferner  erklärt  sich  hieraus  das  scheinbare  An- 
ziehen leichter  Körper  durch  eine  schwingende  Stimmgabel,  welche  man 
ihnen  nähert.    Im  luftleeren  Raum  hören  diese  Erscheinungen  auf. 

Sowohl  bei  den  Saiten  als  bei  den  Scheiben,  welche  durch  Schwin- 
gungsknoten abgetheilt  sind,  erzeugt  jeder  Theü  während  des  Schwngens 
vibrirende  Unterabtheilungen  in  einer  daran  gränzenden  Flüssigkeit,  und 
diese  sind  um  so  kleiner,  je  mehr  Schwingungen  in  derselben  Zeit  von 
ihnen  gemacht  werden.  Man  kann  diese  Unterabtheilungen,  welche  meist 
rechtwinklicht  angeordnet  sind  und  sich  besonders  lebhaft  an  den  am 
stärksten  schwingenden  Theilen  einer  Scheibe  entwickeln,  sichtbar  machen, 
wenn  man  diese  mit  einer  dünnen  Schichte  verdünnt«r  Dinte  oder  mit 
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EiveiBS  übersieht ,  oder  Wasser  mit  feinem  Sande  darauf  Termisclit. 
Aach  in  der  mugebeoden  Loit  scheinen  sich  dabei  regelmässig  schwin- 
gende Abtheilongen  zu  bilden,  wie  man  an  der  Vertheüimg  des  darüber 
schwebenden  Staubes  von  Bärlappsamen  sehen  Icaan. 

§■  157. 
In  gekrümmten  Flächen  entstehen  ebenfalls  Knotenlinien,    durch 
welche  die  ganze  Oberfläche  in  schwingende  Abtheilungen  gebracht  wird. 
_,_  _«„  Man  bemerkt  diese  Abtheilungen  sehr  leicht, 

wenn  man,  wie  in  Fig.  208,  eine  Glasglocke 
umgekehrt  auf  ein  Brett  befestigt  and  durch 
einen  Violinbogen  anstreicht.  Die  an  vier 
Fäden  herabhängenden  Glasperlen  bleiben  in 
Buhe,  wenn  sie  gleichen  Abstand  haben  und 
man  den  Ton  in  der  Mitte  toe  zwei  Perlen 
erregt;  in  jedem  andern  Punkt  werden  sie 
weggestossen.  Indem  der  Umfang  des  Gla- 
ses durch  das  Anstreichen  aus  der  kreisför- 
migen in  die  elliptische  Gestalt  a&,  Fig.  209, 
aus  dieser  wieder  in  die  kreisförmige  und 
dann  in  die  elliptische  ce  übergeht,  nehmen  die 
I  Durchs chnittspunkte  dieser  Figuren  nur  sehr  wenig 
I  Antheil  an  der  Bewegung.  Bei  schwingenden  Glocken 
I  entstehen  ähnliche  Knotenlinien ,  und  es  hegen  die 
J  Knotenlinien  der  innern  Fläche  zwischen  den  Kno- 
I  tenlinien  der  äussern.  Bei  langen  und  weiten  Glas- 
1  röhren  bilden  sich,  nach  Smutrt,  BchraubenfÖrmige 
I  Knotenhnien,  welche  man  durch  eingestreuten  Sand 
I  sichtbar  machen  kann ,  wenn  man  wahrend  der 
Schwingungen  die  Bohre  dreht  und  die  Stellen  he- 
»iclniet,  wo  der  Sand  liegen  geblieben  ist.  Auch  hier  gehen  die  äossem 
Knotenlinien  zwischen  den  innem  fort. 


B.    Wellenbewegung  tropfbar-flüssiger  Körper. 

§.  158. 

Wenn  das  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  ruhig  ist  und  das 
lieht  wie  ein  Spiegel  zurückwirft,  so  wird  auch  seine  Oberfläche  durch 
4inen  Wind,  der  weniger  als  0,2  M.  Geschwindigkeit  hat,  nicht  getrübt 
Ein  sanfter  Wind  von  '/«  bis  Ve  M.  Geschwindigkeit  erzeugt  aber  eine 
Krmfsehtng  der  Oberfläche,  die  inzwischen  nur  da  erscheint,  wo  die  Luft 
bewegt  ist  und  fast  zugleich  mit  ihrer  Ursache  wieder  auihört.  Man 
sieht  diese  Kräuselung  darum  oft  nur  strichweise  oder  auch  an  der 
Oberfläche  viel  grösserer  Wellen ,  die  auf  andere  Art  entstanden  sind. 
Sie  ist  wahrscheinhch  nur  eine  Folge  der  Störung  in  derjenigen  Spao- 
mmg  der  obersten  Wassertheilchen ,  welche  nach  §.  109  aus  der  Mole- 
kolar-Ansiehung  erklärt  werden  muss,  und  die  wie  eine  gespannte  dünne 
Haut  über  das  Wasser  ausgebreitet  ist.  Man  kann  sie  auch  auf  eine 
s^  niedUche  Art  sehen,  wenn  man  eine  Spitze  nur  wenig  in's  Wasser 
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eintaucht  und  längs  der  Oberääclie  fortbewegt,  oder  emen-  sdhärireBäeo 
dÜDneQ  Stab  etwas  eintaucht  und  dann  langsam  in  senkrechter  Bidi- 
tung  entfernt.  Diese  Kräuselung  verschwindet,  wenn  das  Wasser  mit 
einer  noch  so  dünnen  Oelschichte  bedeckt  ist.  Indem  sie  auch  bei  stär- 
kerem Wind  sich  zeigt,  bietet  sie  der  Luft  einen  Anhaltspunkt,  weldier 
zur  VergrÖBsening  der  eigentlichen  Wellen  beiträgt.  Hierauf  beruht  der 
beruhigende  Einfluss  des  Oeles ,  der  aber  bei  weitem  nicht  so  gross  ist, 
als  man  glaubte. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Windes  bis  zn  1  Meter  steigt,  oder 
man  einen  Stein  in  das  Wasser  wirft,  so  erheben  sich  kleine  Wasser- 
berge  über  die  Wasserfläche.  Es  bilden  sich  im  letzten  Fall  kreisför- 
mige Wellen  mit  gemeinschaftlichem  Mittelpunkte,  wovon  die  innerste 
die  höchste  ist.  Aus  diesen  Wellen  entstehen  wieder  neue,  noch  grössere 
Wellen  in  einer  nach  aussen  fortschreitenden  Bewegung.  Die  in  der 
Mitte  befindliche  Flüssigkeit  schwingt  während  der  lo^islörmigen  Fort- 
pflanzung derselben  ebenfalls  noch  mit,  und  verursacht  dadurch  fort- 
während das  Entstehen  neuer  Wellen,  bis  endlich  auch  die  letzten  und 
kleinsten  von  der  ruhenden  Mitte  aus  weiter  schreiten,  ohne  dass  ihnen 
andere  nachfolgen.  Die  Ursache  dieser  schwingenden  Bewegung  ist 
offenbar  die  Schwere.  Wellen,  welche  auf  diese  Art  entstanden  sind, 
nennt  man  osciUirentle  WeUeti.  Die  Gestalt  derselben  kann  man  durch 
das  Eintauchen  einer  mit  Staub  bestreuten  Schiefertafel  in  die  bewegte 
Flüssigkeit  sichtbar  machen.  Man  bemerkt  alsdann,  daas  wenn  die 
Horizontallinie  ah,  Fig.  210,  die  Richtung  bezeichnet,  in  welcher  die 
„    „Q       ,  Welle  fortschreitet,  du  Vorder- 

theil  <2 6  des  WeSenier^  cd  stär- 
ker gekrümmt  ist  als  der  ffin- 
tertheil  de,  und  dasa  die  eoActre 
Krümmung  des  WeBentMls-  ae  c 
nicht  identisch  ist  mit  der  con- 
vexen  des  Wellenbergs,  ab  heisst 
die  Breite  der  ganzen  Welle, 
df  die  Höhe  des  Wellenbergs  und  eg  die  Tiefe  des  Thals;  df  +  cg 
die  Holte  der  tjameti  Welle.  Die  auf  obige  Art  entstandenen  kreisför- 
migen Wellen  erweitem  sich  beständig  und  bleiben,  wenn  ihnen  kein 
Hindemiss  in  den  We^  kommt,  immer  kreisförmig.  Sogar  im  fliessen- 
den Wasser  bewegt  sicli  der  Mittelpunkt  des  Kreises  mit  der  dem  Was- 
ser eigenen  Geschwindigkeit  fort,  und  ein  Stückchen  Holz,  welches  man 
in  den  Ström  wirft,  bildet  stets  den  Mittelpunkt  der  auch  später  noch 
sich  bildenden  Wellen.  Da  sich  die  oscillirenden  Wasserwellen  zur  Ver- 
deuthchung  mancher  Begriffe  vorzüglich  eignen,-  so  werden  sie  hier  näher 
betrachtet. 

§.  150. 
Der  Stoss,  welcher  die  oscillirenden  Wellen  veranlasst,  erzeugt 
auch  bis  zu  einer  grossen  Tiefe  Bewegungen  in  den  Flüssigkeiten,  wie 
man  aus  der  Trübung  des  Wassers  ersieht,  wenn  der  Boden  schlammig 
ist  und  durch  die  Wellenbewegung  aufgeregt  wird.  Da,  wo  die  Wellen 
schon  regelmässig  fortschreiten,  beschreibt  jedes  Flüssigkeitatheilchen 
eioe  zur  Oberfläche  senkrechte  nnd  in  der  Richtung  der  Bewegung  lie- 
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geode  Balm.    Auf  dieser  kehrt  es,  wie  in  Fig.  211,  entweder  wieder  an 

seine  vorige  Stelle  auf  dem  elliptischen  Wege  ab  cd  zurück,   oder  es 

durchläuft  nur  den  Theil  map  einer  solchen  Bahn.    Das  Letztere  ist 

flg.  tu.  dann  der  Fall,   wenn  die  auf  einander 

folgenden  Wellenberge  und  Wellenthäler 
nicht   gleich    gestaltet    sind,    oder    das 
0  c        '       )e    J9i  joK         )^    Wasser  in  fortschreitender  Bewegung  ist. 
_  Die  Grösse  und  die  Gestalt  der  von  je- 

dem Flüssigkeitstheilchen  einer  Welle 
durchlaufenen  Bahn  wurde  durch  die  beiden  Weber  entdeckt,  indem  sie 
Wasser  zwischen  parallelen  Glaswänden  (der  Wellenrinne)  in  wellenför- 
mige Bewegung  versetzten.  Unter  das  Wasser  waren  Bemsteinstückchen, 
welche  dasselbe  spezifische  Gewicht  hatten,  gemischt,  und  aus  der  Be- 
wegung dieser  wurde  die  Bewegung  der  Wassertheilchen  gefunden.  Es 
ergab  sich  daraus,  dass  die  Entstehung  der  oscillirenden  Wellen  fol- 
gende ist. 

Wenn  die  kleinen  Kreise,  Fig.   212,  die  Bahnen  von   acht*  hinter 
einander  liegenden  Wassertheilchen  a,  6,  c,  rf,  a,  /",  ^,  h  auf  der'  Länge 

Flg.  fit. 
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am  einer  ganzen  Welle  vorstellen,  und  das  Theilchen  a  bereits  einen 
ganzen  Umfang  nach  der  Richtung  des  Pfeils  durchlaufen  hat,  so  hat  b 
erst  ohngefahi'  %  desselben  durchlaufen  und  befindet  sich  also  in  7. 
Das  Theilchen  c  hat  ohngefähr  %  seiner  Bahn  gemacht  und  ist  darum 
erst  in  6.  Ebenso  sind  d^  e,  f,  g  und'A  bis  5,  4,  3,  2,  1  gekommen, 
indem  sie  erst  ^/s,  Vs,  %?  Vs,  Vs  ihrer  Bahn  durchlaufen  haben.  Die 
Oberfläche  der  Welle  geht  alsdann  durch  die  Punkte  a,  7,  6,  5, 4,  3,  2, 1,  m. 
Auf  gleiche  Art  ändert  sich  die  Gestalt  jeder  tiefern  Schichte,  welche 
im  ruhigen  Zustande  mit  der  horizontalen  Oberfläche  parallel  war.  3Ian 
sieht  daraus,  dass  die  Höhe  der  Welle  dmn  Halbmesser  der  Bahn  jedes 
TJunlchens  und  der  Tiefe  des  TJiales  gleich  ist  Ein  bestimmtes  Verhält- 
ni^^s  des  horizontalen  Durchmessers  der  Bahn  jedes  Flüssigkeitstheilchens 
zur  Breite  der  Welle  konnte  nicht  aufgefunden  werden.  Bei  gleichhohen 
Wellen  sind  jedoch  die  horizontalen  Durchmesser  dieser  Bahnen  in  den 
breitem  Wellen  kleiner. 

Bei  dieser  Bewegung  findet  aber  kein  eigentliches  Fortschreiten 
der  Flüssigkeit  statt,  sondern  nur  der  Form  ihrer  Oberfläche  und  eine 
hin-  und  hergehende  Bewegung  der  Wassertheilchen,  bei  welcher  sie 
jedoch  einander  niemals  hindern  können,  indem  jedes  folgende  erst  etwas 
später  an  der  Stelle  eintrifi't,  welche  das  vorhergehende  verlassen  hat. 
Auch  sieht  man  daraus,  dass  jede  Welle  in  derselbeti  Zeit  um  ihre  ganze 
Breite  vorivärts  schreitet  j  in  welcher  ein  Theilchen  einen  seiner  Umläufe 
roUendet, 

Die  oben  beschriebene  Bewegung  der  Wassertbeilchen  ist  in  der  Wirklichkeit 
oft  gestört  durch  mancherlei  Ursachen  und  wird  desshalb  eine  in  sich  zurücklau- 
fende Bahn,  die  viele  kleine  Abweichungen  zeigt. 
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Zum  leickt«ni  TeraUndniM  der  Wellenlehre  Qberhuipt  und  dea  Entateheiu 
der  OHcillireaden  Wellen  habe  ich  folgenden  Apparat,  Fig.  213,  cotutniirt. 

A  B  ist  der  Au&ii*,  C  D  der  Gmndrisi  eines  etwa  1  Meter  langen  Kästchen« 
von  Hob,    Die  Vorder-  und  die  Rückaeito  enthält  13  Löcher  in  gleichen  AbHtänden, 
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__  velcben  eben 
viele  Kurbeln  wie  «in 
•ich  drehen  lasaeo. 
Ein  hölEemea  Terbin- 
dungsitflck  pq,  wel- 
chaa  aus  twei  auf  ein- 
ander pasaenden  Höl- 
lem  cuiammengesetzt 
iit,  nmschlieast  die 
einzelnen  Kurbeln  so, 
dast  wenn  durch  die 
Kurbel  it  die  mittelst« 
von  ihnen  gedreht 
wird,  die  andern  alle 
an  der  Umdrehung 
gleichen  Antheil  neh- 
men müraen,  wie  nach- 
stehende Fig.214  noch 
dentUcher  i^Kt.  Auf 
daa  vordere  £^de  der 
Achsen  dieser  Kurbeln 
sind  mittelst  Schränbchen  etwas  kürzere 
Drähte,  als  der  Abstand  der  Löcher  ist. 
lenlcrecht  befestigt.  An  das  Ende  jedes 
Drahtes  ist  eine  weisse  Glasperle  gekittet, 
und  die  Drähte  sind  so  gestellt,  dasa,  wenn 
alle  Kurbeln  parallel  stehen,  der  erste 
Draht  x  z.  B.  die  vertikale  Stellung  hat. 
und  jeder  folgende  mit  diesem  einen  an- 
dern Winkel  bildet.  Ist  der  Abstand  der 
äussersten  liöoher  in  12  Theile  getheilt,  so 
bildet  der  Eweite  Draht  mit  dem  ersten 


1  Winkel  ' 


12 
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Draht  mit  dem  ersten  einen  Winkel  von 
60°  u.  B.  w.  Dreht  man  alsdann  an  der 
Kurbel  k,  so  beschreibt  jede  Perle  einen 
Kreis  und  man  erhält  die  Toratellung  einer 
fortschreitenden  oscillirenden  Welle.  Um 
aber  auch  das  J&ibteften  der  oscillirenden 
Wellen  lu  lei^n,  kann  man  vor  den  obi- 
gen Apparat  emen  zweiten  stellen,  der  au* 
einem  einfachen  Kästchen,  Fig.  Hb,  be- 
steht, welches  eben  so  viele  gleichhohe 
und  gleichweit  abstehende  Löcher  hat,  als 
das  vorige.  In  jedem  gegennbentehendea 
Paar  Löcher  liegt  die  Achse  i«  einer  klei- 
nen Kurbel  tvv,  an  die  vorne  ebenfalls 
ein  Draht  mit  einer  Glasperle  senkrecht 
befestigt  ist ;  nur  sind  hier  alle  Draht«  mit 
diesen  Apparat  vor  den  ersten,  so  dass  die 
der  FV.  213  die  zweite  mit  ihrem  Ende  bei 
tf  u.  ■.  VT.,  die  sechste  mit  ihrem  Ende  v  bei  A  steht,  und  dreht  man  die  Kurbel  t 
in  der  Richtung,  dass  die  Perlen  des  ersten  Apparates  wie  die  Zeiger  einer  Uhr 
herunwehen  müssen ,  so  stösat  zuerst  der  erste  Draht  desselben  bei  x  an  die  erat« 
Kurbel  des  zweiten  Apparates,  etwas  später  stösst  der  zweite  Draht  bei  y  an  die  , 
«weite  Kurbel  des  zweiten  Apparates  u.  s.  w.,  so  dass  zuerst  die  erste  Perle,  etwas  . 
später  die  tweite,  sodann  die  dritte  in  Bewegung  kommt,  nnd  die  letzte  ihre  Be-  ' 
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w^rung  gerade  beginnt ,  wenn  die  erste  eitlen  Umlauf  vollendet  hat.    Es  ist  gut, 
sämmtliclie  Apparate  schwarz  anzustreichen. 

§.  160. 

Eine  andere  Gattung  von  Wellen  entsteht  dadurch,  dass  man  in 
einem  Kanal  von  dem  einen  Ende  her  einen  Thefl  des  Querschnitts  durch 
Hineingiessen  Ton  Wasser,  Oeffnen  einer  Schleusse,  Fortschieben  u.  s.  w. 
vergrössert.  Es  bildet  sich  ein  Wasserberg,  welcher  immer  weiter  schreitet, 
während  jedes  einzelne  Wasseriheilchen  nur  um  eine  Kleinigkeit  in  der- 
selben Richtung  verschoben  wird.  Ist  der  Kanal  begränzt,  wie  in  einem 
Brunnentrog,  so  geht  dieser  Berg  auf  dieselbe  Art  zurück.  Diese  Wel- 
len kommen  in  der  Regel  einzeln  vor  und  nicht  in  Gesellschaft,  wie  die 
oscülirenden.  Nur  wenn  die  Wassermasse,  welche  den  Berg  bilden  soll, 
bei  onTeriiältnissmässiger  Tiefe  zu  gross  ist,  löst  sie  sich  in  einzelne 
Berge  auf,  welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortschreiten.  Oft 
entsteht  hinter  dem  Berg  ein  Thal ;  aber  auch  dieses  schreitet  nicht  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fort  und  trennt  sich  daher  bald  von  ihm. 
Diese  Wellen,  die  zuerst  Scott  Bussel  genauer  beobachtet  und  untersucht 
hat,  übertragen  durch  den  Berg  die  lebendige  Kraft,  welche  an  dem 
einen  Ende  des  Kanals  erzeugt  wird,  auf  die  grössten  Entfernungen  fast 
ungeschwächt,  und  wurden  daher  von  ihm  Transmissionswellen  genannt. 
Die  Flnth  ist  eine  solche  Welle  von  ungeheurer  Grösse.  Die  Wasser- 
iheilchen beschreiben  in  diesen  Wellen  keine  geschlossenen  Kurven,  son- 
dern offene  Bogen,  und  in  grösseren  Tiefen  gerade  Linien,  an  deren  Ende 
sie  stehen  bleiben,  bis  die  Welle  zurükkommt.  Die  Geschwindigkeit  c 
dieser  Wellen  wird  nach  S.  Bussel  für  einen  gleichförmigen  Kanal  durch 
nachstehende  Formel  gefunden,  in  welcher  h  die  Tiefe  des  Wassers  und  h* 
die  Höhe  des  Berges  über  dem  Niveau  bezeichnet 

c  =  V  9,81  (Ä  +  h% 
Sie    ninomt  darum  ab,  wenn  die  Höhe  des  Berges  kleiner  wird,  und 
schreitet  in  tiefen  Kanälen  schneller  fort,  als  in  weniger  tiefen. 

Ausser  diesen  WeUen  gibt  es  noch  eine  vierte  Art  von  Wellenbewegung,  die 
in  fiiessendem  Wasser  beobachtet  wird,  und  die  in  Schwingungen  ihren  Grund  zu 
haben  scheint,  welche  denen  ähnlich  sind,  die  nach  §.  118  Satart  beobachtet  hat; 
denn  die  Geschwindigkeit  eines  Baches  oder  Kanals  ändert  sich  jeden  Augenblick, 
«o  dass  sie  periodisch  zu-  und  abnimmt. 

§.  161. 

Die  Wellenbewegung  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  nach  dem 
Frühem  bei  den  oscülirenden  Wellen  nur  eine  Folge  der  Bewegung  ihrer 
Theilchen  in  vertikalen  Bahnen,  und  die  Figur  der  Welle  das  Bild  jener 
krummen  Linie,  welche  in  einem  gewissen  Augenblicke  durch  alle  die 
Stellen  gezogen  wird,  in  welchen  gerade  jedes  oberste  Wassertheilchen 
sich  befindet.  Ausserdem  bemerkt  man,  dass  die  Zeit,  in  welcher  jedes 
Theilchen  seine  Bahn  zurücklegt,  mit  der  Grösse  dieser  Bahn  wächst, 
aber  auch  abhängig  ist  von  dem  Verhältnisse  ihrer  Breite  zu  der  Höhe. 
Je  tiefer  ein  Wasseriheilchen  unter  der  Oberfläche  sich  befindet,  desto 
niedriger  ist  der  vertikale  Durchmesser  seiner  Bahn,  und  sehr  tief  lie- 
gende Theilchen  gehen  nur  noch  horizontal  hin  und  her.  Alle  senkrecht 
unter  einander  liegenden  Theilchen  scheinen  ihre  Bewegung  zugleich  zu 
beginnen,  und  man  bemerkt,  dass  die  an  der  Oberfläche  liegencien  etwas 
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langsamer  rotiren  als  die  tieferen.  Doch  bemerkt  man  dieses  Hin-  und 
Hergehen  noch  in  einer  Tiefe,  welche  der  350maligen  Höhe  der  Welle 
gleich  kommt.  Wenn  die  Ursache  der  Wellenerregung  aufhört  zu  wir- 
ken, so  beschreiben  die  Wassertheilchen  immer  kleinere  Bahnen,  bis  sie 
zuletzt  ganz  zur  Ruhe  kommen. 

Aach  die  Geschwindigkeit  der  oscillirenden  Wellen  wächst  mit  der 
Tiefe  der  Flüssigkeit  und  mit  der  Höhe  des  Wellenbergs  in  einem  ge- 
wissen  Verhältniss.  Aus  vielen  Versuchen  der  beiden  Weber  scheint 
hervorzugehen,  dass  diese  Geschwindigkeit  Ton  der  im  vorigen  §.  ange- 
gebenen  nicht  viel  differirt.  Auf  die  Geschwindigkeit  der  Meereswellen 
ist  diese  Formel  aber  nicht  anwendbar.  Sie  beträgt  nur  10  bis  30  Met 
Die  Breite  der  Welle  ergibt  sich  aas  dieser  Geschwindigkeit  und  der 
Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  oscillirt.  Legt  z.  B.  die  Welle  in  1  Se- 
kunde 20  Zoll  zurück,  und  ist  die  Dauer  der  Oscillation  eine  halbe  Se- 
kunde, so  ist  die  Breite  der  Welle  gleich  15  ZolL 

Die  Höhe  der  Wellen  beträgt  auf  Landseen  höchstens  1  '/t  Meteg^ 
im  mittelländischen  Meer  i  Meter,'  im  atlantiseben  Ocean  bis  10  MeMJ 
und  in  seltenen  Fällen  auch  mehr.  ^ 

Femer  wird  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  vermindert,  wenn  sjft 
während  ihres  Fortschreitens  an  Länge  zunehmen  (me  die  JCreiswelle^i 
die  durch  einen  in  die  Mitte  eines  Teichs  geworfenen  Stein  entsteh«!^ 
und  wird  vergrössert,  wenn  ihre  Länge  abnimmt,  wie  bei  den  WeUas,^ 
welche  ans  dem  Teiche  in  einen  sich  verengenden  Kanal  treten.  Bleibi 
die  Länge  unverändert,  so  nimmt  die  Welle  im  Fortschreiten  an  Breite 
zu  und  an  Hohe  ab.  Dabei  wird  ihre  Geschwindigkeit  nur  wenig  ver- 
mindert. Das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  scheint  keinen  beävcht- 
licben  Einfluss  auf  die  Beschleunigung  oder  auf  die  Verlangsamung  der 
Wellen  zu  äussern. 

§.  162. 
Wenn   sich  zwei  an   entgegengesetzten  Orten   erregte   Wellen   von 
gleicher  Höhe  begegnen,  so  durchkreuzen  sie  sich.   In  dem  Augenblicke, 
wo  ihre  höchsten  Stellen  zusammenfallen,   bilden  sie  einen  Wellenbecg^ 
welcher  beinahe  die  doppelte  Höhe  hat.     Ebenso  bildet  sich  t* 
Thal,  wenn  sich  zwei  Thäler  begegnen.    Fällt  ein  Berg  mit  ei 
zusammen,  so  entsteht  keins  von  beiden.    Die  Bewegung  der  Flui 
keitstlieilchen  ist  in  dem  Augenblick,  in  welchem  zwei  gegen  (" 

gerichtete  Wasserberge  zu   eini , 

'^'  *"'  zigen  sich  vereinigen,  vertikal  unter  4 

^^^^^^"^^    Gipfel,   also  in  a,  Fig.  216,   senk  '" 

aufwärts  und  nachher  wieder  aln—^p,-. 
Die  Theilchen  an  der  Seite,  wie  h  und  tl,^ 
bewegen  sich  in  einer  nahezu  geraden 
Linie  au*"-  und  wieder  abwärts.  Die 
Lage  dieser  Linie  weicht  aber  um  so 
mehr  von  der  senkrechten  ab,  je  weiter 
rechts  oder  links  sie  vom  Gipfel  der 
vereinigten  Welle  ist.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  in  entgegengesetzter 
Hichtung,  in  elliptischen  oder  kreisförmigen  Bahnen  sich  bewegenden 
Tbeäcben  nur  hinsichtiich  des  horizontalen  Tbeils  der  Bewegung  eich 
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•schränken,  und  in  der  einzigen  Richtung,  in  der  eie  wieder  ausireichen 
huien,  sich  bewegen.  Haben  sie  die  höchste  Höhe  erreiclit,  so  erfolst 
ieder  ein  Sinken.  Weil  aber  die  Theilchen  eine  grössere  HÖlw  eireitm 
iben,  als  vorher  die  Höhe  jedes  einzebien  Wasserbem  war,  so  sinken 
a  auch  tiefer  unter  das  Niveau.  Dieses  Sinken  bewirkt  aufieder  Seite 
:8  Bettes  ein  Steigen  seines  Fusses,  wodurch  wieder  zwei  Wellenberge 
itstehen,  die  nach  entgegengeeetzter  Richtung  fortschreiten;  w  dass  es 
issieht,  als  ob  die  beiden  Wellen  ungestört  durch  eimmder  fortge- 
britten wären.  Im  Momente  der  Durchkreuzung  findet  ein  kleiner 
•itrerlast  statt;  nachher  gehen  die  Wellen  mit  der  frühem  Geschwin- 
gkeit  fort. 

Bei  der  Durchkreuzung  paralleler  Wellen  mit  andern,  deren  Rich- 
ng  nicht   gerade   entgegengesetzt  ist,   müssen  sich  Bei^e  und  Tbäler 
irchschneiden.    Bezeichnen  in  Fig.  217  die  starken  Striche  den  höchsten 
y.    ,,^_  Thojl  der  Wellenberge,  von  oben  gesehen, 

und  die  schwachen  Striche  den  tiefsten  Theil 
der  Thäler,  so  muss  an  allen  mit  b  bezeich- 
neten Punkten  ein  Berg  mit  doppelter  Höhe, 
an  allen  mit  f  bezeichneten  Stellen  ein  Thal 
von  doppelter  Tiefe,  und  an  allen  mit  o  be- 
zeichneten Orten  eine  der  ruhigen  Ober- 
däche  gleiche  Ebene  entstehen.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  die  Inierferetui  der 
Wellen.  Sie  kann  beobachtet  werden,  wenn 
man  in  einem  Gefässe  mit  Quecksilber  an 
rei  verschiedenen  Ort£n  Wellen  erregt.  Auf  dem  Meere  kann  man  be- 
>nderB  da,  wo  es  von  nicht  allzuweit  entfernten  Küsten  begränzt  ist, 
\  drei  bis  vier  verschiedene  Wellensysteme  wahrnehmen.  Auf  der 
>hen  See  beobachtet  man  aber  zuweilen  auch  nur  ein  einziges.  In 
iesem  Fall  sind  die  Wellen  parallel,  wie  die  Furchen  eines  fiisch  ge- 
lugten Feldes. 

„.  .,„  Werden  mehrere  Wel- 

len neben  einander  er- 
regt, wie  in  Fig.  218, 
indem  man  eine  Anzahl 
S'einchen  nach  einander 
in's  Wasser  wirft,  so  bil- 
det sich  aus  der  Inter- 
ferenz ihrer  Berge  auf 
jeder  Seite  eine  Welle  a  h, 
welche  nun  ebenso  fort- 
sclireitet,  als  käme  sie 
von  einem  Punkte,  wel- 
ler  in  der  zu  ihr  senkrechten  ßichtuug  cd  liegt.  Aus  demselben  Grunde 
erden  die  von  einem  eckigen  Körper  erregten  Wellen  in  einiger  Ent- 
mung  rund. 

§.  163. 
Wenn  mne  Welle  ach,  Fig.  319,  gegen  eine  feste  Wand  mn  stüsst^ 
id  man  tiieilt ,  um  ihre  Gestalt  in  den  verscbiedeaea  ^omstA^a.  &!ei 
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Zurückwerfung  zu  finden,  die  Dauer  einer  Schwin- 
gung z.  B.  ia  vier  gleiche  Theile,  so  ist  das 
Ende  des  Thals  nach  dem  ersten  Zeittbeilchen 
in  f,  und  der  Berg  hat  an  der  Wand  die  doppelte 
Höhe.  Am  Ende  des  zweiten  ZeittheUchens  ist 
das  Ende  des  Thals  in  g,  und  der  Anfang  des 
zurückgestOBsenen  Berges  ebenfalls  in  9;  desshalb 
heben  sie  sich  nun  auf.  Am  Ende  des  dritten 
ZeittheUchens  ist  das  Ende  des  Thals  in  h,  der 
Anfang  des  retlectirten  Berges  in  t,  desshalb  bat 
das  Thal  doppelte  Tiefe;  am  Ende  des  vierten 
Zeittheilcbens  ist  der  Anfang  des  reflectirten  Ber* 
ges  iu  k,  und  der  des  Thaies  in  l.  Die  reflec- 
tirte  Welle  unterscheidet  sich  also  von  der  vor- 
hergebenden durch  die  entgegengesetzte  Lage  Ton 
Berg  und  Thal  gegen  die  Wand.  Denkt  man 
sich  von  derselben  Welle,  deren  Profil  in  Fig.  219 
abgebildet  wurde,  einen  sehr  schmalen  Streifen 
ab  von  oben  betrachtet,  wie  in  Fig.  220,  so 
wird  das  Sinken  des  Berges  in  h  eben  so  gut 
eine  neue,  halbkreisförmige  Welle  erzeugen,  als 
wenn  iu  6  an  der  Wand  pq  ein  Stein  in's  Was- 
ser gefallen  vare,  und  es  wird  dämm  b  als  der 
Mittelpunkt  einer  neuen  Welle  angesehen  werden 
müssen.  Dasselbe  gilt  für  eine  Reihe  von  Punk- 
ten tl,  b  uud  /■,  Fig.  221,  welche  entweder  gleich- 
zeitig oder  hinter  einander  von  dem  Wellenberge 
»tii  getroffen  werden.  Werden  sie  gleichzeitig 
getroffen,  oder  ist  der  Wellenberg  mit  der  Wand 
parallel,  so  steigt  und  sinkt  das  Wasser  in  allen 
Punkten,  wie  d,  b,  f  \i.  a.  w. ,  zu  gleicher  Zeit. 
Stellt  man  sich  vor,  es  habe  sich  durch  das  Sin- 
ken in  einem  gewissen  Augenblick  um  d  eine 
Halbkreiswelle  von  dem  Radius  dr  gebildet,  so 
hat  auch  die  um  b  und  f  entstandene  Halbkreis- 
wclle  die  nämliche  Grösse.  Durch  die  Interferenz 
aller  dieser  elementaren  Kreiswellen  entsteht  die 
mit  der  Wand  parallele  Welle  rs,  welche  nun 
in  einer  zu  der8en>eQ  senkrechten  Richtung  zurück- 
geht. 

Wenn  aber  die  verschiedenen  Stellen  der  reflecürenden  Wand  nach 
einander  getroffen  werden,  wie  z.  B.  wenn  die  von  dem  Punkt  e,  Fi- 
gur 222,  ausgehende  Kreiswelle  mbn  auf  die  Ebene  tv  trifft,  so  sind 
die  an  der  letztem  sich  bildenden  elementaren  Wellen  von  ungleicher 
Grösse.  Es  sei  ch  senkrecht  zu  uv,  so  wird  b  von  der  Welle  mb» 
zuerst  getroffen.  In  der  Zeit,  in  welcher  die  Welle  mbn  bis  «*r,  also 
um  den  Raum  b  e,  ohne  das  Dasein  der  Wand  fortgeschritten  wäre,  hat 
sich  um  b  eine  Halbkreiawelle  hk  gebildet,  deren  Radius  bk  =  bs  ist. 
Weil  der  Punkt  ^  von  der  Welle  mfr»  um  so  viel  spater  getroffen  wird, 
aJs  diese  Welle  Zeit  braucht,  den  Raum  xp  zu  durchlaufen,  so  ist  der 
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Radius  der  um  o  ent- 
standeneD  HalUcreis- 
veüepq  in  demsel- 
ben  Zeitmoment,  in 
welchem  sich  um  b 
die  Halblcreiswelle  bk 
gebildet  bat,  nur  bk 
—  px.  Da  aber  bk 
=  bz  =  fx,  80  ist 
auch  pq  =  xf — px 
oder  pq  =  fp.  Es 
entsteht  also  um  ir- 
gend einen  Punkt  p 
der  Wand  in  obiger 
Zeit  eine  elementare 
Halbkreiswelle,  deren 
Radius  gldch  dem 
eines  zweiten  Halb- 
kreises fp  ist,  der 
den  Kreisbogen  usv 
berührt.  So  M  also 
auch  die  bef^  eut- 
itehende  Halbkreiswelle  do  von  gleicher  Grösse  mit  der  andern  de,  tue 
Ton  d  aus  beschrieben  werden  müsste,  um  den  Erei>b(^en  umv  la  be- 
rühren.  In  den  Punkten  «  und  c  haben  sich  noch  keine  solche  denen- 
tare  Reflezionawellen  bilden  können,  weil  in  ihnen  die  Wdle  m(ii  erst 
ankommt,  wenn  sie  in  der  Mitte  b  schon  bis  k  reflectirt  ist.  Denkt  man 
sich  Ton  b  bis  u  links  Ton  uv  unzählige  solche  elementare  Wellen,  so 
haben  sie  also  die  nämliche  Grösse,  wie  die  rechts  liegenden  HalbkreiBe, 
welche  den  Kreisbogen  uzv  berühren.  Sie  werden  von  b  nach  «  hid 
immer  kleiner;  ebenso  ist  es  von  b  bis  v.  Durch  die  Interferens  allw 
dieser  Wellen  muss  sich  die  reäectirte  Welle  ukv,  welche  alle  die  klei- 
nen Halbkreise  berührt,  bilden.  Ebenso  berUhrt  aber  der  Kreisbogen 
k;v  die  kleinen  Halbkreise  rechts  ronut'.  Es  sind  also  die  re&ectirte 
Welle  ukv  und  der  Kreisbogen  uzv  einander  vollkommen  gleich.  Ver- 
längert man  darum  cb  und  macht  man  ba  =  cb,  so  ist  auch  a  Aer 
Mittelpunkt  der  reflectirten  Welle  ukv,  so  wie  e  der  Mittelpunkt  Ton 
«SV  ist,  woraus  folgt,  dass  eine  kreisförmige  Welle  von  einer  festen  Wamd 
gerade  so  swrückgeworfen  wird,  ais  käme  sie  von  etfWM  PmM  a,  wdeher 
eben  so  weit  Hinter  der  Wand  liegt,  als  der  Mitle^unit  e  der  Ursprung- 
Sehen   WeVe  fltn  von  ihr  entfernt  ist 

In  u  bildet  das  unendlich  kleine  Stück  m  i-  der  ankommenden  Welle 
niit  eu  einen  rechten  Winkel,  und  ebenso  ist  das  aus  demselben  Punkt  n 
zurückgeworfene  Wellenstück  uo  senkrecht  zu  an.  Da  nun  tu  und  an 
mit  der  Wand  tv  gleiche  Winkel  rtib  und  auh  bilden,  so  müBsen  auch 
die  zu  ihnen  aenkrechten  Wellenstücke  »r  oder  ue  und  uo  gleiche  Win- 
kel mit  der  reflectirenden  Ebene  bilden,  und  es  findet  also  das  fönende 
Gesetz  statt :  Eine  WeUe  wird  unter  demselben  Winkel  von  einer  «frene» 
Wand  Murüeigeieorfen,  unter  welchem  sie  auffäUt. 

EUnlobr.  Fbfrtt.    ».  An».  \c^ 
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Reflexion  t 


1  der  ElUpie,  Parabel. 


Nennt  man  die  zu  einem  Tbeile  u  der  Welle  ttr  senkrechte  Lime  eu, 
den  WeUetistrahl  der  einfallenden  Welle,  und  die  Linie  ua  oder  ihre 
Verlängerung  «Ä,  welche  zu  dem  in  «  reflectirten  Theüe  der  Welle  «o 
Benkrecht  ist,  den  WellenBtrahl  der  zurückgeworfetien  Welle,  ferner  die 
zur  Ebene  uc  senkrechte  Linie  us  das  Neigungslolk,  ao  kann  man  obigen 
Satz  auch  so  ausdrücken:  Der  einfoBende  und  der  snirikktfeworfene  WeV 
hnsircäil  ttüissen  mit  dem  NeigungsUthe  gleiche  Winkel  bilden. 

Dasselbe  gilt  desshalb  auch  von  einer  geradünigten  schiefen  Welle, 
weil  die  gerade  Linie  als  ein  Tbeil  eines  sehr  grossen  Kreises  betrachtet 
werden  kann. 

§.  16i. 
Ans  den  im  voiigen  g.  entwickelten  Gesetzen  folgt  nun:  % 

1)  DasB  die  im  Mittelpunkte  eines  kreisförmigen  Geßsses,  dessen 
Wände  lothrecbt  sind,  erregten  Wellen  beständig  nach  diesem  Mittel- 
punkte zurückkehrea  müssen. 

2)  Dass  alle  Theile  einer  in  dem  einen  Brennpunkte  a  einer  Ellipse, 
Fig.  223,   erregten  Welle   zugleich   in   dem   andern  Brennpunkte  b  ein- 
treffen müssen,  indem  die  EUipse  die  bei- 

"■'"*■  den  Eigenschaften   hat,    dass   erstens   in 

jedem  Punkte  x  ihres  Umfanges  der  Win- 
kel axy  gleich  dem  Winkel  frx«  ist,  und 
zweitens,  dass  die  Wege  ax  und  bx  zu- 
sammengenommen der  Summe  der  Wege 
av  und  bv  gleich  sind. 

3)  Folgt  daraas,  dass  alle  Theile  einer 
in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  mno, 
Fig.  224,   erregten  Welle,   nach   der  Zu- 
rückwerfung  von  der  Wand  mno,   in  ge- 
rader Linie  wie  dr,  welche  senkrecht  zur 
Achse  a  b  ist,  nach  der  Richtung  der  Pfeile 
fortgehen  müssen,   indem   die  Parabel   die  bei- 
den Eigenschaften  hat,  dass  in  jedem  beliebigen 
Punkte  c  der  Winkel  ack  gleich  dem  Wiiuel 
dcl  ist,  wenn  c(f  parallel  ist  mit  der  Aclue  ab, 
und   zweitens,   dass   die  Summe  der  T-tniftn  ae 
und  cd  so  gross  ist,  als  die  Linien  af  und  fg 
zusammengenommen.      Wenn    also    umgekehrt 
eine  Welle  wie  tb  oder  dr,  welche  senkrecht 
zu  a&  ist,  nach  der  den  Pfeilen  entgegengeseU- 
teu  Bichtung  fortschreitet,  so  müssen  alle  durch 
sie  an  den  Wänden  der  Parabel  erregten  Wellen 
zu  gleicher  Zeit  in  a  eintreffen;   es   muss  also 
in  a  ein  viel  höherer  Wellenbad  entstehen.   Ans 
diesem  Gesetze  folgt: 
4)  Dass  wenn  in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  m  n,  Fig.  225, 
Wellen  erregt  werden,  welche  nach  der  Reflexion  senkrecht  zu  ab  iu 
der  Richtung  der  Pfeile  fortschreiten,   und  op  ein  zur  nämlichen  Achse 
wnkrechtea  Parabelstück  ist,  dessen  Brennpunkt  in  b  liegt,  alle  Tbeile 
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Luin  man  verfertigen, 
in  and  1  Zoll  dick  ist, 
ZwiBchenraum  gieeet, 
Die  Wellen  erregt  mai 
["richter  i; 


einer  Welle,  die  Toa  a  kommt,  sach 
der  Redexion  voa  op  zu  gleicher  Zeit 
in  b  eintreffen  müssen. 

In  Fig.  226  sei  inn  ein  Kreis- 
bogen, dessen  Mittelpunkt  c  ist.  Wenn 
ca  =s  ab  angenommen  wird,  so  ist 
für  einen  sehr  kleinen  Bogen  bg,  die 
Linie  ag  •=  ab  =  ac,  also  der  Win- 
kel a^c  gleich  dem  Winkel  ac^.  Zieht 
die  Linie  tff  parallel  eu  bc,  so  ist  der 
Winkel  acg  gleich  cgf,  folglich  auch  agc 
gleich  cgf,  oder  qgq  gleich  fgp.  Für  einen 
sehr  kleinen  Theil  des  Kioisf s  gilt  also,  hin- 
sichtlich der  Retiexion  der  Wellen,  dasselbe 
Gesetz,  wie  für  die  Parabel ;  der  Brennpunkt 
desselben  lifgt  in  a,  wenn  die  Brennweite 
ab  gleich  deni  halben  Radius  ist. 

Zu  den  Varsuchyii  über  die  Reflexion  der  Wel- 
len in  kreieföntiigicii,  clliptiechcQ  und  paraboliscfaen 
Gefaasen  nimmt  man  reine*  Quecksilber.  Die  Oe&BBe 
[dem  man  z.  B.  lin  Qrtittchen,  welches  elliptigch  ge- 
L  ein  Kftgtehen  von  HöIk  von  gleiciier  Tiefe  fegt,  Hara 
md  nach  dem  Krkiilten  dos  Brettchen  wieder  hersas 
durch  QuecksilluT,  welches  tropfenweise  durch  einen 


1  der  Brennpunkte  fällt, 
gen,   dasB  ein  sehr  kleiner  Th:-il  des  Kreises  dia  Wellen  ehenso  re- 
wie  eine  Parabel,  nehme  man  an,  die  vuni  Sihettelpunkt  b  (Fig  236)  genom- 

.bsciwe  X  sei  sehr  klein,  i.  B.  jTjq  ^^s  DurcbTuesseni  d, 


ein  dagegen.    Die  Gleichung  des  Kreises  i/ 
etzonj^  if'  ^  dx,  also  die  Gleicbnng  e'    - 


t  jfl  verechwin- 

-   ^=  dx  —  a;*  wird  unter  dieser 
_  .. ,  „  ■   Parabel,  deren   Parameter  ^  il 

a  der  Parabel  die  Brennweite  o6  ukicli  dem  vierten  Theile  des  Para- 
iat,  M>  ist  sie  hier  gleich  dem  vierten  Theile  des  Durchmessers  oder  gleich 
[beii  Radios, 

§■  165. 
7ean  in  dem  Punkte  c,  Fig.  227,  eine  kreisförmiga  Welle  erregt 
nd  diese  gegen  eine  feste  Wand  m  o  stösst,  in  welcher  eine  Oeff- 
f^^  „j  nung  ab  angebracht  ist,  so  geht  der 

■>  mittlere  Theil  derselben  ungehindert 

durch.  In  den  Punkten  a  und  b  er- 
regt aber  die  emporgestiegene  FlüB- 
sigkeit  bei  ihrem  Sinken  neue  Wel- 
len, welche  sich  ringsam  verbreiten, 
und  daher  auch  hinter  der  Wand  bei 
o  und  f  zur  Seite  fortschreiten. 
Ebenso  erregen  alle  Punkte  zwischen 
a  und  b  dui'ch  ihr  Sinken  gleich- 
grosse  kreisförmige  Wellen.  Biese 
Verbreitung  der  durch  die  OeSnung 
gegangenen  Welle  nach  Richtungen, 
welche  zur  Seite  ihrer  ursprünglidien 
Bewegung  liegen,  uwnÄ  i&ax).  ''iDis«^ 
\1» 
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Beugung.  Die  tob  den  Punkten  zwischen  a  und  h  ausgehenden  Wellen 
dnrdikreuzen  sich,  wie  die  Wellen  in  Fig.  317.  In  den  gebeiutaii  Wel- 
len musa  es  darum  Orte  geben,  an  velchen  die  Hohe  unil  Tteu  grfiuff 
ist,  als  bei  den  ungehindert  fortschreitenden  Wellen,  und  andere,  u 
welchen  beide  gleich  Null  sind.  Auch  miiesen  offenbar  die  tiriiciMn  dv 
VeiiängeruDg  von  ea  und  ch,  Fig.  227,  befindlichen  Wellen  hiüwr  aän 
als  die  gebengten. 

§.    166. 
Wenn  in  Fig.  228  (1)  ah  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ist,  welche 
sich  in  einem  Gefässe  mit  senkrechten  Wänden  befindet,  und  man  erregt 
bei  a  eine  Welle  acmdb,  die  nach  einer  gan-' 
'^'  '"'  zen  Schwbgungszeit ,  welche  1  heissen  mag. 

^^^^  genau  die  ganze  Breite  des  Gefasses  einnimmt, 
80  wird  diese  Welle  nach  der  Zeit  2  Tollkom- 
men  reflectirt  sein  und  die  Lage  admch 
(Fig.  228)  (2)  nach  §.  163  haben  müssen.  Ist 
nun  am  Ende  der  Zeit  1  bei  a  eine  zweite 
Welle  erregt  worden,  so  hat  diese  am  Ende  der 
Zeit  2  die  Figur  axmyh  (Fig.  228)  (2).  Die 
Berge  und  TMler  der  ersten  und  der  zweiten 
Welle  heben  sich  also  auf.  Am  Ende  der 
:  Zeit  2';4  hat  die  erste  Welle  die  Figur  dmcfr, 
i  Fig.  228  (2  ■/«),  und  die  zweite  die  Fig.  mxht. 
Es  entsteht  also  ein  Thal  von  doppelter  Tieft. 
Am  Ende  der  Zeit  2  '/i  hat  der  Berg  der  ersten 
Welle  die  Lage  adm,  Fig.  228  (2  Vi),  und  ihr 
I  Thal  die  Lage  aem;  ebenso  hat  der  Berg  Agr 
zweiten  Welle  die  Lage  myb,  und  ihr  TIul 
die  Lage  mxb.  Die  Oberfläche  ist  also  wieder 
'  eben.  Am  Ende  der  Zeit  2^/«  hat  die  erste 
Welle  die  Lage  cmdh,  Fig.  228  (2^/4),  und  die  zweite  ist  in  mifhx. 
Es  entsteht  also  ein  Berg  von  doppelter  Höhe.  Am  Ende  der  Zeit  3 
bezeichnet  acmdh,  Fig.  228  (3),  die  Lage  der  ersten  Welle,  und  ayxh 
die  der  zweiten.  Es  müssen  also  im  folgenden  Zeittheilchen  3'/*  diesel- 
ben Wellen-Erscheinungen  wie  im  Zeittheilchen  2  7»  wiederkehren.  Es 
bildet  sich  aus  der  Ebene  ein  Thal  tou  doppelter  Tiflc .  dHiiiua  wiedrr 
eine  Ebene;  und  endlich  ein  Berg  von  doppelter  Höhe  u.  b.  w.  Auf  diesf 
Art  bilden  sich  also  auch  in  Flüssigkeiten  regelmässig  wicderkehreadf 
oder  «fcAwirfc  Welten.  Die  Punkte  m  und  b  bei  (2';,)  und  (2>/»)  aad 
ihre  SvhmngunqBknoie». 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  sich  die  Bildung  mehrerer  atrfi«i*n 
Wellen  erklären,  wenn  die  Länge  der  ursprünglidi  erregten  Wellen  irgeatl 
ein  Theil  von  der  Breite  des  Gefäases  ist. 

C.    Wellenbewegung  elastisch-flüssiger  Körper. 

§■    !'>■'■ 
Auch  in  elastischen  Flüssigkeiten  geben  Störungen  in  dem  Gläeii- 
gtwichtc  einzelner   Theilchen  Veranlassung  zu  Bewegungen,   welcte  dit- 
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nmg  des  Oleichgewictits  anderer  Theilchen  zur  Folge  haben,  und 
nm  von  einem  Orte  des  Körpers  zum  andern  sich  fortpflanzen.  Der 
iid  besteht  in  einer  Fortbewegung  der  Luft,  wobei  diese  bald  mit 
ichiörmiger,  bald  mit  nngleichfbmtiger  Geschwindigkeit  strömt  Zu- 
kai  deatet  die  Bewegung  des  Staubes,  besonders  bei  Stürmen,  auf 
■liehe  Bewegungen  der  Luft  hin,  wie  bei  den  oscillirenden  Wasser- 
Isn;  zuweilen  scheint  das  Fortrücken,  wie  bei  den  TransmissioaBwel- 

ntir  in  kurzen ,  vorübergehenden  Stössen  zu  bestehen.  In  andern 
llen  bewegt  sich  die  Luft  in  Wirbeln,  die  durch  zwei  seitlich  sich 
Sende  entgegengesetzte  Winde  erzeugt  werden.  Die  Wirbelstürme  oder 
donen  sind  kreisförmige  Drehungen  der  Luft,  deren  windstilles  Cen- 
m  sich  auf  beiden  Hemisphären  der  Erde  stets  vom  Aequator  ent- 
at.  Auf  der  nördlichen  Erdhälfte  geht  ihre  Drehung  gewöhnlich  rechts*, 
'  der  südlichen  linksherum.     In  ihrem  Centrum  ist  oft  der  Luftdruck 

Vi  1  geringer  als  ausserhalb  der  Cyklone.  Die  hier  zu  betrachten- 
I  Bewegungen  aher  sind  jene  kleinsten  Oscillationen ,  hm  welchen  ein 
es  Massentheilchen  eines  elastischen  Körpers,  der  fest  oder  flüssig 
1  bann,  zusammengedrückt  uud  wieder  ausgedehnt  wird.  Die  Erscbei- 
igen,  welche  dadurch  herrorgebracht  werden,  kann  man,  wie  es  hier 
idiiebt,  zuerst  im  Allgemeinen  betrachten.  Sobald  aber  wegen  der 
tuT  des  schwingenden  Mediums  und  der  Organisation  des  davon  affi- 
Leu  Sinnes  Rücksicht  auf  ersteres  und  auf  die  Richtung  der  Schwin- 
igen  KU  nehmen  ist,  in  welcher  sie  auf  den  Sinn  wirken,  müssen  sie 

der  betreffenden  Materie  (Schall,  Licht,  Wärme),  ihre  Stelle  finden, 
r  der  Kürze  wegen  wird  desshalb  hier,  statt  des  allgemeinen  Ans* 
ickea:  elasiiBcher  Körper  oder  Flüssigkeit,  das  Wort  Luft  gebraucht, 
]  Torausgesetzt,  die  Elastizität  der  elastischen  Masse  sei  nach  allen 
jitungen  gleich  gross. 


Wenn  abmn,   Fig.  229,    eine  Kugel  vorstellt,   welche  rings   von 
ft  umgeben  ist,   und  es  wird  diese  Kugel  aus  irgend  einer  Ursache 
itzlich  auBgedelmt,  so  müssen  die  um  sie  befindlichen  Lufttheilchen 
-„  eine  Bewegung   erhalten.     Wenn   der 

Stoss ,  welchen  ein  Lufttheilchen  dem 
zunächst  liegenden  ertheilt,   mit  un- 
I  endlicher  Geschwindigkeit  erfolgte,  so 
I  mÜBste    derselbe    in    dem    nämlichen 
I  Augenblick   alle  Lufttheilchen  bis   an 
I  die  äusserste  Gränze  der  Luft  in  Be- 
I  wegung  setzen.     Die  Erfahrung  lehrt 
1  aber,    dass   die    Bewegung    sich    nur 
I  allmälig  fortpflanzt,  und  es  ist  bereits 
I  im  §.  152  ein  Beispiel  dieser  Art  ui- 
'  geführt  worden.     Jedes  zunächst  um 
die  Kugel  befindliche  Lufttheilchen  er- 
hält durch  den  Stoss  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit,  vermöge   deren  es  auf 
ein  benachbartes  Lufttheilchen  wirkt; 
dieses  wird  dadurch  etwas  später  in 
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Bewegung  gesetzt  u.  s.  w.    Wenn  durch  den  Widerstand,   welchen  das 
erste  Lufttheilchen  in  der  Ruhe  der  benachbarten  Lufttheilchen  fand, 
seine  Bewegung  endlich  Null  geworden  ist,  nachdem  sie  allmälig  abge- 
nommen  hatte,   und  nun  die  Kugel  wieder  in  ihre  Torige  Gestalt  sich 
zusammenzieht,  so  wird  sich  vermöge  der  hinter  ihm  entstehenden  Luft- 
leere auch  jenes  erste  Lufttheilchen  in  rückgängige  Bewegung  versetzen, 
welche  beschleunigt  ist,   bis  sie,   allmälig  wieder  abnehmend,  endlich 
gleich  Null  wird.    Etwas  später  ist  auch  jedes  von  ihm  in  Beweg^ung 
gesetzte  Lufttheilchen  zur  Ruhe  gekommen,  und  tritt  nun  auf  gleiche 
Art  den  Rückweg  an ;  seine  rückgängige  Bewegung  wird  darauf  ebenfalls 
etwas  später  gleich  Null.    Auf  dieselbe  Art  wird  ein  drittes,   viertes 
Lufttheilchen  immer  etwas  später  in  Bewegung  gesetzt,  und  so  kann  ein 
zehntes  oder  hundertstes  Lufttheilchen  gerade  seine  erste  Bewegung  be- 
ginnen, während  das  erste  Lufttheilchen  seine  rückgängige  Bewegung 
vollendet  hat.    Ist  dieses   hundertste  Lufttheilchen  in  A,   während  das 
erste  wieder  in  a  sich  befindet,  so  heisst  a  h  die  Länge  einer  Welle  (bei 
Andern  die  Breite),  und  die  ganze  Schichte  von  der  Dicke  ah  oder  bi 
rings  um   den  Körper  heisst  eine  Welle.    In  jeder  Welle  hat   also  die 
Hälfte  der  LufttheUchen  eine  rückgängige  und  die  andere  Hälfte  eine 
fortschreitende  Bewegung.  Manche  Physiker  machen  daraus  zwei  Wellen, 
welches   schon   zu  unzähligen  Missverständnissen   gefuhrt  hat.     Alle  in 
dem  Kreis  hiun^  befindlichen  Lufttheilchen  beginnen  also  zugleich  ihre 
Bewegung,   und  so   entsteht  auf  gleiche  Art  eine  zweite  Welle  rsjry, 
daraus  wieder  eine  dritte  u.  s.  w.    In  dem  Augenblick^,  in  welchem  die 
Lufttheilchen  in  a  &  keine  Bewegung  mehr  haben,  ist  die  rückgängige 
Bewegung  der  Lufttheilchen  in  ed  am  grössten,   die  der  Lufttheilchen 
in  gf  weder  vor-  noch  iiickwärts,  die  vorwäi-tsgehende  der  Lufttheilchen 
in  kl  am  grössten,   und  die  der  Lufttheilchen  in  hi  gerade  beginnend. 
Man  kann  darum  jeden  Kreis,   z.  B.  crf,   für  den  Anfang  einer  Welle 
nehmen,  nur  ist  alsdann  das  Ende  derselben  da,  wo  die  relativ  nächsten 
Lufttheilchen    dieselbe    Geschwindigkeit    nach   der   nämlichen    Richtung 
haben.    Dass  dabei  das  Lufttheilchen  a  nicht  den  RaumaA  durchläuft, 
sondern  einen  viel  kleinem,   und  dass  es  nicht  auf  die  Richtung  an- 
kommt, nach  welcher  es  schwingt,   wird  zur  Beseitigung  jedes  Missver- 
ständnisses bemerkt.    Es  können  nämlich  die  elastischen  Flässigkeiteu 
nicht  nach  der  Richtung  a  h  von  a  weggedrückt  werden,  ohne  auch  eine 
Ausbreitung    zu   erleiden,   indem  jedes    kugelförmige «Moleknl   dadurch 
dliptisch  wird,  und  also   eine  zu  ah  senlorechte  Ausdehnung  erfahrt. 
Die  Längenschwingimgeu ,  parallel  mit  der  Fortpflüzungsrichtung,  sind 
also  wohl  von  den  dazu  senkrechten  Querschwingungen  zu  unterscheiden. 
Aus  dieser  Erklärung  folgt,   dass  auch  für  elastische  Flüssigkeiten 
die  Zeit,  in  welcher  die  Bcivegnng  durch  die  Länge  einer  Wdk  forige^ 
2}flanzt  wird,  der  Schwingungszeit  eines  jeden  Theilchens  gleich  iet^  oder 
die  Länge  einer  Luftwelle  ist  gleich  defn  Raunte,  um  welchen  die  acktrifi- 
gcndc  Bewegung  fortgepflanzt  wird,  während  ein  Lufttheilchen  eine  ganxt 
Schicingnng  vollet^det.    Wenn  die  Kugel  sich  aufs  Neue  ausdehnt  und 
wieder  zusammenzieht,  so  werden  neue  Schwingungen  erzeugt;  im  ent- 
gegengesetzten Falle  währt  zwar   die  Fortpflanzung  der  ersten  Schwin- 
gung nach  aussen  fort,  in  den   rückwärts  liegenden  Theflchen  hört  sie 
^ber  auf.    Ebenso  sieht  man  leicht  ein,  d^**  'wenn  die  Elastizität  der 
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RÖBSigkeit,  in  welcher  Schwingungen  von  einem  Funkte  aus  erregt  wer- 
den, nicht  nach  allen  Richtungen  gleich  ist,  die  Oberfläche  einer  Welle 
eine  andere,  als  die  Engelgestalt  annehmen  muss.  Fresnel  hat  die  Ge- 
atalt  derselben  bestimmt,  wenn  die  Elastizität  nach  drei  Hauptrichtungen 
TeiBchieden  ist. 

Die  OeMhwindiffkeit  de*  Lufttheilchens  in  der  Zeit  t,  Ttm  dem  Angenblick  an 
^reclmet,  wo  wins  OMckwindigkeit  Null  war,  wird  durch  dieeelben  Gleichungen 
wie  im  g.  161  ffefimden,  indem  man  dort  für  T  die  Dsner  einer  gansen  Schwingung 
oder  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  durch  eine  Wellenlänge,  und  für  c  die  gröHte 
Geechwindigkeit  letit,  die  dai  Lniltheikhen  erhält. 

§.  169. 

Wenn  zwei  Luitwelleu,  welche  tob  Terschiedenen  Punkten  aus- 
geben, sieb  begegnen,  so  können  sie  entweder  gerade  entgegengesetzt  sein, 
oder  sich  unter  irgend  einem  Winkel  durchschneiden.  Die  Wirkung  auf 
irgend  einen  ruhenden  Punkt  bangt  dann  ab  von  der  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit der  Schwingung  derjenigen  Lufttheilchen,  welche  ihn  treffen. 
Ist  diese  gerade  entgegengesetzt  und  gleich,  so  wird  die  Gesammtwir- 
knng  Null.  Gehen  &e  Geschwindigkeiten  nach  einerlei  Richtung,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  jenes  Punktes  gleich  der  Summe  der  Geschwindig- 
keiten, also  die  doppelte,  wenn  beide  gleich  waren.  Gdien  aber  die 
Riebtongen  nach  entgegengesetzten  Seiten  und  sind  die  Geschwindigkei- 
ten un^eich,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  dem  UnterscÜede 
TOD  beiden  gleich,  und  bilden  endlich  die  Richtungen  einen  Winkel  mit 
einander,  so  findet  man  die  Wirkung  beider  mit  Hülfe  der  Lehrsätze 
ron  dem  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Zur  Erläuterung  können  zwei  Luftwellen  dienen,  die  von  zwei  ver- 
schiedenen, um  eine  ganze  WeHetUävge  entfernten  Punkten  a  und  b, 
Fig.  230,  ausgehend,  zugleich  auf  die  in  der  Richtung  ac  liegenden 
Lufttbeüchen  wirken.    Haben  die  Wellen,  welche  von  a  ausgehen,  gleiche 


lÄnge,  wie  die,  welche  von  b  auegehen,  und  bezeichnet  fiir  irgend  einen 
Augenblick  die  Linie  mn  die  Richtung  und  Grosse  der  Geschwindigkeit 
des  Lofttbeilchens  n,  und  op  die  entgegengesetzte  Richtung  und  Ge- 
icbwiDdigkeit  des  Lufttheilchens  o  in  demselben  Augenblicke,  so  ist  amfph 
die  Gesc^windigkeitskurve  des  von  a  kommenden  Wellensyetems ,  dessen 
Fortsetzung  dnrdi  hsguh  angedeutet  ist.  Bezeichnet  ferner  qr  die 
dmch  das  zweite  Wellensystem  in  demselben  Augenblicke  hervorgebrachte 
Riditung  und  Geschwindigkeit  des  Lufttheilchens  g  und  vw  die  von  v, 
so  müssen  beide  Systeme  vereint  dem  Lufttbeilchen  in  q  die  Geschwin- 
digkeit qt  und  dem  in  v  die  Geschvrindigkeit  vx  ertheUeu,  weim  ql  ^  <i« 
-(-  qr  und  vx  =  vtff  -f-  vu  ist,  und  es  musa   ft\ao  daxasia   öä*  ^*- 
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flchwindigkeitskurre  btgxh  entstehen,  oder  diese  beiden  Sj/steme  verstär- 
ken sich.   Wenn  aber,  wie  in  Fig.  231,  der  Abstand  der  PunlEte  a  imd  h. 


von  welchen  beide  Wellensysteme  ausgehen,  gleich  einer  ha&en  WeBen- 
länge  ist,  und  sämmtliche  Buchstabon  die  nämliche  Bedeutung  haben,  sn 
ist  das  resultirende  Wellensystem  btgxh.  wenn  qt  =  qa  —  qr  und 
vx  ^=  vn  —  VW  ist.  Sind  also  beide  Systeme  gleich,  so  heben  sie  sich 
auf,  im  andern  Falle  schwächen  sie  sich  nur.  Beträgt  endlich  der  Ab- 
stand der  Punkte  a   und  h  eine   ViertcU   Weüetdänge,   wie  in   Fig.  232, 


oder  irgend  einen  andern  Theil  der  ganzen  Länge,  so  entsteht  sos  bei- 
den Systemen  ein  drittes,  dessen  Wellen  dieselbe  Länge  haben  und  dessen 
Gestalt  gefunden  wird,  wenn  man  z.  B.  in  q  die  Linie  9'  ^  9'*  -|-  qs 
macht.     In  x  heben  sich  die  Geschwindigkeiten  xw  und  xv  auf. 

Man  sieht  aus  dem  Obigen,  dass  wenn  sich  die  Höhe  der  einzelnen 
Wellensysteme,  das  heisst  die  grösste  Geschwindigkeit,  welche  die  Luft- 
theilchen  während  einer  Vibration  erhalten  können,  oder  ihre  V^fraÜotts- 
Intensität  nicht  verändert  und  Welle  auf  Welle  sich  folgt,  es  im  enten 
Fall  einerlei  ist ,  ob  die  Punkte  a  und  6  um  1  oder  2 ,  3 ,  4  .  .  .  ganze 
Wellenlängen  von  einander  abstehen,  und  im  zweiten  Fall,  ob  sie  um 
Vi  oder  1  V»,  2'/j,  S'/i  ■  -  ■  Wellenläiigen  entfernt  sind  tl  b.  w.  Wenn 
aber  die  Vibrations-Intensitäten  sich  ändern,  indem  sie  z.  B.  im  Anfang 
grösser  sind,  so  ist  der  Abstand  der  Punkte  a  und  h  von  grosserem 
Einfluss. 

Das  Wellensystem,  welches  dnrch  die  Interferetu  zweier  Wellen- 
systeme entsteht,  deren  Lufttheilchen  nach  einerlei  Bichtnng  schwingen, 
und  in  gleichen  Zeiten  eine  Vibration  vollenden,  hat,  wie  Fig.  230,  231, 
232  zeigen,  Wellen  von  gleicher  Länge  mit  jenen  Systemen.  Zur  Ver- 
hütung von  Missveretändnissen  ist  es  nöthig  zu  bemerken,  dass  die 
Richtung  der  Geschwindigkeiten,  nach  welchen  die  Lufttheilchen  schwin- 
gen, eine  ganz  andere  sein  kann  als  die,  welche  in  den  drei  vorher- 
gehenden Figuren  angenommen  wurde:  dass  aber,  welches  auch  diese 
Richtung  sein  mag,  die  entgegengesetzten  Bewegungen  sich  immer  ganz 
oder  zum  Theil  aufheben. 

§■  no. 

Wenn,  wie  in  Fig.  218,  Seite  175,  mehrere  kugelförmige  Luflwellen 
äidit  aeben  einander  erregt  werden,  so  entsteht  aus  der  Interferenz  der- 
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selben  eine  die  andern  nmschliessende  Luftwelle,  deren  Gestalt  man 
erhält,  wenn  man  das  ganze  Wellensystem  um  die  Linie  mn  dreht,  imd 
eine  Fläche  sich  denkt,  welche  alle  diese  Eugelflächen  berührt.  Man 
kann  dämm  auch  annelimen,  dass,  wenn  eine  Beihe  neben  einander  lie* 
gender  Lufttheilchen  durch  die  Fortpflanzung  einer  Welle  zugleich  in 
schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  jedes  Lufttheilchen  der  Mittelpunkt 
einer  neuen,  Ton  mm  ausgehenden  Welle  wird,  welche  durch  die  Inter- 
ferenz mit  den  übrigen  eine  eben  so  breite  cylindrische  Welle  erzeugt 
als  diejenige  war,  welche  die  Bewegung  veranlasst  hat. 

Trifft  darum  eine  Luftwelle  auf  die  in  einer  Wand  angebrachte 
Oeffiiung  ab  (Fig.  227,  Seite  179),  so  erregen  die  daselbst  befindlichen 
Lufttheilchen  neue  Wellen,  durch  deren  Interferenz  die  gebeugten  Wellen 
^9t  fo  u.  s.  w.  entstehen.  Auch  hier  muss,  wie  in  §.  169,  an  einigen 
Orten  die  Bewegimg  verstärkt,  an  andern  geschwächt  werden. 

§.  171. 

Wenn,  wie  in  Fig.  222,  Seite  177,  eine  kugelförmige  Luftwelle, 
deren  Mittelpunkt  e  ist,  gegen  eine  feste  Ebene  uv  sich  fortbewegt,  so 
wird  derjenige  Punkt  von  uv  zuerst  von  ihr  getroffen,  welcher  die  ge- 
ringste Entfernung  von  c  hat,  und  also,  da  liegt ,  wo  eine  von  c  auf  die 
Ebene  uv  gezogene  Senkrechte  cb  mit  dieser  zusammentrifft.  Alle  rings 
um  b  liegenden  Punkte  der  Ebene  werden  die  Mittelpunkte  neuer  Wel- 
len, welche  um  so  später  entstehen,  je  weiter  sie  von  b  entfernt  liegen, 
und  es  muss  darum,  durch  die  Interferenz  dieser  Wellen,  eine  reflektirte 
Welle  entstehen,  deren  (xestalt  man  erhält,  wenn  man  die  ganze  Fig.  222 
um  die  Linie  ca. dreht.  Daraus  folgt,  dass  der  Mittelpunkt  der  ent- 
stehenden kugelförmigen  Welle  eben  so  weit  hinter  der  reflektirenden 
Wand  liegt,  als  der  wellenerregende  Punkt  sich  vor  ihr  befindet.  Ist 
SU  parallel  mit  ca,  so  sieht  man,  dass  der  einfallende  Wellenstrahl  cu 
und  der  reflektirte  WeUenstraJU  uh  mit  dem  Neigungsloth  su  in  einer 
Ebene  liegen  müssen,  welche  zur  reflektirenden  Wand  senkrecht  ist. 

Durch  die  Umdrehung  der  Ellipse,  Fig.  223,  Seite  178,  der  Parabel, 
Fig.  224,  Seite  178,  und  des  Kreisstückes  mn,  Fig.  226,  Seite  179,  um 
die  Achse  a&,  entsteht  ein  Ellipsoid,  Paraboloi'd  oder  eine  Sphäre.  Die 
hohle  Fläche  dieser  Körper  muss  die  Luftwellen  nach  denselben  Gesetzen 
zurückwerfen,  welche  in  §.  164  erklärt  wurden;  daher  kann  man  z.  B. 
von  dem  Kugelabschnitt  mn,  Fig.  226,  welcher  die  Gestalt  eines  Hohl- 
spiegels hat,  behaupten,  dass  alle  Wellenstrahlen,  welche  parallel  zur 
Achse  bc  einfallen,  oder  alle  Wellen,  welche  zu  ihr  senkrecht  sind,  nach 
der  Beflexion  von  mn  zu  gleicher  Zeit  in  dem  Brennpunkt  a  eintreffen, 
and  wenn  in  dem  Brennpunkt  a,  Fig.  225,  Seite  179,  des  Hohlspiegels 
mn  eine  Luftwelle  entsteht,  diese  von  seinen  Wänden  so  zurückgeworfen 
wird,  dass  die  zurückgeworfene  Welle  senkrecht  zu  ab  ist,  und  alle 
Theile  derselben,  nach  der  zweiten  Zurückwerfung  vom  Hohlspiegel  op, 
zu  gleicher  Zeit  in  dem  Brennpunkt  b  desselben  eintreffen. 

§.  172. 

Wenn  zwischen  zwei  festen  Wänden  (Fig.  228,  Seite  180)  die  Luft 
▼on  a  aus  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  und  eine  WeUe  di^ 
Zeit  1  braucht,  imi  sich  von  a  bis  b  fortzupflanzen,  und  am  ¥iXidL^  öcää^x 


186  Reflexion  der  Schwingnngen. 

Zeit  in  a  eine  zweite  Welle  erregt  wird,  so  begegnen  sich  diese  beiden 
Wellen,  nachdem  die  erste  reflektirt  ist.  Wenn  nun  in  dem  §.  166  statt 
der  Höhe  des  Berges  die  grösste  Geschwindigkeit  der  Luftth^chen  nach 
der  einen  Richtung,  und  statt  der  Tiefe  des  Thaies  die  grösste  Geschwin- 
digkeit derselben  nach  der  andern  Bichtung  gesetzt  wird,  so  kann  man 
daraus  auf  analoge  Art  das  Ergebniss  der  Reflexion  finden.  Da  inzwi- 
schen bei  elastischen  Flüssigkeiten  Alles  auf  die  Bichtufu/  ankonmit,  in 
welcher  die  Theilchen  derselben  schwingen,  so  muss  die  Bestimmung  der 
dadurch  entstehenden  Schwingufigsknoten  der  Untersuchung'  der  beson- 
dem  Schwingungsart  jeder  elastischen  Flüssigkeit  überlitösen  bleiben, 
und  wird  desshalb  am  geeigneten  Orte  vorkommen. 

§.  173. 

Da  naeh  der  Erfahrung  (§.  24)  alle  Körper  innerhalb  gewisser 
Gränzen  des  Druckes  oder  des  Stosses,  welchen  sie  erleiden,  elastisch 
sind,  so  können  auch  in  ihnen  Wellen  von  der  so  eben  beschriebenen 
Art  erregt  werden.  Diese  Wellen  können  sich  an  den  Gränzen  solcher 
Körper  der  umgebenden  Materie  mittheilen,  oder  von  ihr  wie  von  einer 
festen  Wand  zurückgeworfen  werden.  Dadurch  entstehen  in  ihrem  Innern 
Schwingungsknoten,  Interferenzen  und  Beugungen,  welche  auch  in  der 
Oberfläche  Bewegungen  veranlassen.  Die  Körper  können  darum  auch 
ihrer  Länge  nach  schwingen.  Dadurch  entstehen  lAngenschmngungen, 
von  denen  man  die  durch  Biegung  des  Körpers  entstandenen  Schwingun- 
gen durch  das  Wort  Trarwrer^ai-Schwingimgen  unterscheidet.  Auch  kön- 
nen drehende  Schwingungen  nach  §.  157  hervorgebracht  werden,  indem 
man  runde  Körper  in  einen  Schraubstock  einspannt,  und  in  drehender 
Bewegung  mit  einem  Bogen  streicht. 

LängenBchwinguiifi^en  erzeugt  man  z.  B.  in  einer  4  bis  5  Fuss  langen  und 
3  bis  5  Linien  weiten  Glasröhre,  indem  man  sie  in  der  Mitte  anfasst  und  am  obem 
Ende  mit  einem  nassen  Tuchlappen  der  Länge  nach  reibt.  Steckt  man  in  das  untere 
Ende  einen  genau  passenden  Korkpfropfen,  so  steigt  dieser  nach  und  nach  bis  zum 
nächsten  Schwingungsknoten  in  die  Höhe,  und  kann  selbst  eine  darüber  befindliche 
Wassersäule  heben. 

§.  174. 

In  festen  und  sehr  elastischen  Körpern  werden  die  Schwingungen 
stärker  reflektirt,  wenn  sie  an  den  Gränzen  derselben  angekommen  sind, 
als  in  flüssigen  Körpern;  darum  entstehen  leichter  Schwingungsknoten 
in  ihnen.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum  in  festen,  elastischen  Kör- 
pern die  Schwingungen  nach  ihrer  Erregung  noch  fortdauern,  während 
sie  in  flüssigen  oder  weniger  elastischen  Körpern  bald  oder  sogleich 
aufhören. 

Da  sich,  nach  dem  Frühem,  durch  Reflexion  nur  dann  Schwingungs- 
knoten bilden  können,  wenn  die  Länge  einer  Welle  irgend  ein  Th^  des 
Raumes  ist,  zwischen  dem  sie  sich  hin-  und  herbewegt,  so  muss  auch, 
um  in  einem  fortschwingenden  Körper  jene  Schwingungsknoten  zu  er- 
zeugen, die  erregte  Welle  irgend  ein  Theil  der  Längenausdehnung  sein, 
nach  welcher  sie  erregt  worden  ist.  Später  erregte  Wellen  können  auch 
ungleiche  Längen  haben,  sie  werden  durch  die  bereits  gebildeten  regel- 
mässigen Wellen  ebenfalls  von  gleicher  Länge  mit  jenen. 

Von    der  Fortdauer   dieser  Schwingvin^en  in  festen,   elastischen 
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Körpern  geben  schon  viele  der  frühem  Versuche  den  Beweis.  In  wenig 
elastischen  Fliissigkeiten ,  wie  Oel  u.  dgl. ,  pflanzen  sich  nur  grössere 
Schwingungen  fort,  und  wenn  ihre  Elastizität  durch  die  Wärme  yermehrt 
worden  ist,  auch  kleinere.  Körper  von  sehr  unregelmässiger  Gestalt 
schwingen  nicht  fort,  weil  sich  in  ihnen  keine  regehnässigen  Schwingungs- 
knoten bilden  können,  wie  z.  B.  in  einem  Glasklumpen  u.  dgl. 

§.  175. 

Je  stärker  der  Stoss  ist,  welcher  auf  einen  elastischen  Körper  wirkt, 
desto  grösser  ist  auch  die  Bahn,  welche  jedes  schwingende  Theilchen 
durchläuft,  und  desto  grösser  ist  auch  seine  Geschwindigkeit  in  derselben. 
Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  desshalb  auch  die  Fortpflansnmg  der 
WeUen  schneller  geschieht.  Diese  erfolgt  vielmehr  in  demselben  Gas 
und  bei  der  nämhchen  Temperatur  fiir  grosse  und  kleine  Wellen  mit 
gleicher  Geschmndigkeit,  wenn  sie  in  ihrer  Entstehung  sich  ähnlich  sind, 
wie  man  durch  die  Erfahrung  und  Theorie  nachweisen  kann.  Zum  Beweis 
dient  die  gleichzeitige  Ankunft  aller  Töne  einer  entfernten  Musik;  ob- 
deich  die  Schwingungen  der  tiefen  Töne  langsamer  als  die  der  hohen 
Töne  sind.  Ist  dagegen  ein  Schall  durch  heftige  Erschütterung  erzeugt, 
wie  der  Knall  einer  Kanone,  so  soll  er  nach  den  Versuchen,  die  Parry 
in  den  Polargegenden  angestellt  hat,  schneller  fortgehen  als  der  einer 
menschlichen  Stimme. 

Die  Wellen  selbst  sind  in  spezifisch  elastischeren  Flüssigkeiten  klei- 
ner als  in  andern,  und  verbreiten  sich  in  ihnen,  wie  in  festen  Körpern, 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  Diese  erfahrt  man  am  besten  durch 
den  Schall  und  das  Licht;  daher  wird  dort  von  der  Geschwindigkeit  die 
Rede  sein. 

§    176. 

Die  Kraft,  welche  in  dem  elastischen  Mittel  die  von  einem  Punkte 
desselben  ausgehenden  Schwingungen  veranlasst,  muss  in  einer  2-,  3-, 
ifachen  Entfernung,  auf  eine  4-,  9-,  16mal  grössere  Kugelfläche  wirken. 
Die  Wirkungen  gleichgrosser  Theile  der  verschiedenen  Kugelflächen  müs- 
sen daher  mit  der  Grösse  dieser  Flächen  im  umgekehrten  Verhältniss 
stehen,  wie  im  §.  16,  oder  die  Wirkungen  der  Schwingungen  elastischer 
Flüssigkeiten  stehen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Vibration. 

Dieses  Gesetz  gilt  jedoch  nur  für  den  Fall,  dass  sich  die  Schwin- 
gongen  von  dem  Vibrations-Mittelpunkte  aus  nach  allen  Seiten  verbrei- 
ten können,  und  nicht  für  die  Fortpflanzung  derselben  in  einer  Bohre, 
in  welcher  die  an  den  Wänden  reflektirten  Schwingungen  die  Wirkung 
der  andern  verstärken. 

Beseichnet  man  die  Geschwindigkeit  der  schwixiffenden  Lufttheüchen  in  der 
Entfemong  r  von  dem  die  Schwingungen  erregenden  Punkte  durch  c  und  in  der 
Entfernung  M  durch  C7,  und  ist  m  die  Masse  der  ersten  Kugelschaale  und  M  die 
der  zweit^,  so  ist  die  Wirkungsfahigkeit  der  ersten  r=r  mc^,  und  die  der  zweiten 
^  MC^,  Da  aber  die  erste  ihre  Wirkungsfahigkeit  nur  auf  die  andern  überträgt, 
10  ist  miß  =s  MC^  oder  m  :  3f  =  C^  :  c^.  Da  aber  auch  m  :  3f  =  r^  :  i^t,  so  ist 
f*'  i  M^  ^s  Cß  i  e^  oder  r  :  JR  =  C7  :  c.  Die  Oscülations- Geschwindigkeiten  verhal- 
ten sich  also  umgekehrt  wie  die  Entfernungen.  Für  ffleichg;roBBe ,  notl  V)kmscL  \|^- 
tmffene  Fliehen  sind  in  rencbiedenen  Entremongen   die  Massen  ^W^^^  ^o  OMt 
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Wirkimaen  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeiten  proportional,  und  stehen  daher  im 
umgekehrten  Yerhaltniss  mit  den  Quadraten  der  Entfernungen.    Die  Geachwindig- 


keit  der  Schwingui^en  wächst  nach  §.  76  und  168  mit  der  Amplitude;  daher  wäcM 

4tät  ihrer  Wirkung  mit  dem  Quadrat  der  AmpUtuae, 


oue^  die  Intensität 


§.  177. 

Feste  Körper  können  durch  Berührung  mit  festen,  tropfbar-  oder 
elastisch-flüssigen  Körpern  auch  diesen  ihre  schwingende  Bewegung  mit- 
theilen. Ebenso  theilt  eine  schwingende  Flüssigkeit  einem  festen  Körper 
um  so  mehr  von  ihrer  schwingenden  Bewegung  mit,  je  dichter  und  je 
elastischer  sie  ist.  Wenn  man  darum  einen  dünnen  Glasstab  senkrecht 
auf  eine  Glasscheibe  oder  eine  Latte  setzt,  die  in  ihren  Schwingungs- 
knoten unterstützt  ist,  und  man  bringt  ihn  durch  das  Reiben  mit  nassen 
Fingern  oder  einem  nassen  Lappen  in  schwingende  Bewegung,  so  ent- 
stehen auch  Schwingungen  in  der  Glasscheibe,  welche  man  durch  auf- 
gestreuten Sand  sichtbar  machen  kann.  Verbindet  man  zwei  parallele 
kreisrunde  Scheiben  durch  einen  senkrecht  in  ihrer  Mitte  anzukittenden 
Glasstab,  so  entsteht  in  der  einen  dieselbe  Figur,  welche  in  der  andern 
durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  erregt  wird.  Solche  Figuren 
heissen  Hesoficmzfiguren,  zur  Unterscheidung  von  den  Klangfiguren.  Scl- 
vart  hat  durch  den  Versuch  bewiesen,  dass,  wenn  zwei  festverbundene 
Körper  senkrecht  zu  einander  sind,  die  Längenschwingungen  des  einen 
transversale  Schwingungen  im  andern  erzeugen,  und  umgekehrt.  In  das 
hölzerne  Lineal  ah,  Fig.  233,  sind  zwei  Glasstreifen  c  und  d  eingelassen, 
Fl«.  ta3  ^^^  ^^  ^ese  ist  ein  längerer  Glasstreifen 

efso  gekittet,  dass  seine  Schwingungsknoten 
die  Glasstreifen  c  und  d  berühren.  Senk- 
recht zu  der  Mitte  von  diesem  ist  der  Glas- 
streifen  g  festgekittet.  Hält  man  diesen  Ap- 
^        parat  so,   dass  g  horizontal  wird,   und  ver- 


^P  Wp         setzt  man  ef  bei  e  durch  einen  Violinbogen 

^  in  Transversalschwingungen,  so  entstehen  auf 

g  Längenschwingungen,  die  sich  durch  Kno- 
tenlinien abtheilen.  Kehrt  man  den  Apparat  um,  so  dass  die  andere 
Fläche  von  g  horizontal  wird,  so  entstehen  dieselben  Schwingungen,  nur 
wird  die  Lage  der  Knotenlinien  entgegengesetzt.  Wird  dagegen  g  mit 
einem  wollenen  Läppchen  der  Länge  nach  gestrichen,  so  entstehen  auf 
ef  Transversalschwingungen. 

Bringt  man  gleichgrosse  Glasplatten  in  einerlei  Ebene  in  Berüh- 
rung, und  erregt  Schwingungen  in  der  einen,  so  entstehen  bald  gleiche, 
bald  verschiedene  Figuren  in  der  andern.  Wenn  die  Glasscheiben  un- 
gleich sind,  so  bilden  sich  durch  die  Mittheilung  sogar  Besonanzfignren, 
welche  in  einer  Scheibe  allein  nicht  hervorgebracht  werden  können. 
Savart  hat  femer  gefunden,   dass,  wenn  man  eine  Saite  a6,  Fig.  234, 

j,j    ^^  an    einem    Glasstreifen   bc  b^estigt, 

^'      '  und  nachdem  man  beide  an  ihren  En- 

den gespannt  hat,  die  erstere  durch 
einen  Violinbogen  in  schwingende  Be- 
wegung versetzt,  die  Richtung,  nach 
welcher  die  Saite  schwingt,  mit  der- 
jenigen   zusammenfällt,     welche   der 
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Sand,  den  man  anf  die  Olasscheibe  gestreut  hat,  durch  seine  Bewegung 
andeutet  Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  mitgetheilten  Schwingungen 
auch  den  ursprünglichen  Schwingungen  parallel  sein  können. 

§.  178. 

Ein  fester  Körper  kann  in  jeder  Flüssigkeit  schwingen,  und  diese, 
wenn  ihre  Theilchen  den  nöthigen  Elastizitäts-Grad  besitzen,  in  schwin- 
gende Bewegung  yersetzen,  wie  man  sieht,  wenn  man  eine  angeschlagene 
Stimmgabel  in  Wasser,  Oel  oder  Quecksilber  bringt.  Bestreut  man  sie 
oder  eine  Glasplatte  unter  Wasser  mit  Sand  oder  Eisenfeile,  so  gruppi- 
ren  sich  diese,  zum  Beweise,  dass  Schwingungen  stattfinden. 

Wenn  man  eine  Glasscheibe  mit  Harz  oder  dergl.  auf  eine  mit 
ihren  Schwingungsknoten  unterstützte  Latte  befestigt  und  diese  durch 
einen  dazu  senkrechten  geriebenen  Glasstab  in  schwingende  Bewegung 
versetzt,  so  schwingt  auch  die  Glasplatte.  Bedeckt  man  sie  mit  Wasser, 
Staub  von  Bärlappsamen  oder  dergleichen,  so  bilden  sich  regelmässig 
geordnete  Hügelchen,  so  lange  die  Schwingung  fortdauert.  Nach  jPoro- 
da^s  Versuchen  rühren  diese  nicht  von  einer  Unterabtheilung  des  schwin- 
genden Körpers,  sondern  von  Strömen  her,  die  sich  in  dem  flüssigen 
Körper  an  der  Oberfläche  bilden  müssen. 


V.  Abschnitt. 


Di 


Vom  Schalle. 

§.  179. 


'ie  Wahrnehmung  von  Schwingungen  in  der  Luft  oder  in  festen 
Körpern  durch  den  Gehörsinn  nennen  wir  SchoiU.  Da  in  den  meisten 
Fällen  die  Schwingungen  der  Luft  die  Vorstellung  vom  Schalle  veran- 
lassen, und  der  Erfahrung  gemäss  die  Luft  ihn  am  reinsten  und  nach 
allen  seinen  Verschiedenheiten  fortpflanzt,  so  wird  hier  auch  vorzugs- 
weise von  der  Mittheilung  durch  diese  die  Bede  sein.  Indem  man  unter 
SchasJl  im  weitem  Sinne  verschiedene  Arten  von  Schwingungen  versteht, 
80  muss  mit  der  einfachsten  Art  der  Anfang  gemacht  werden. 

Wenn  e.(F\%.  229,  Seite  181)  der  Mittelpunkt  einer  Kugel  ist, 
welche  sich  plötzlich  ausdehnt  und  wieder  zusammenzieht,  nachher  aber 
in  Buhe  bleibt,  so  muss  auf  die  im  §.  168  angegebene  Art  rings  um 
sie  eine  kugelförmige  Welle  entstehen.  Von  den  Schwingungen  der  Luft- 
theüchen  aber  wirken  auf  imser  Gehör  nur  diejenigen  als  Schall,  welche 
zur  Oberfläche  der  Kugel  senkrecht  sind,  also  die  Längenschwingungen 
oder'  die  mit  dem  Wellenstrahl  in  paralleler  Bichtung  hm  und  her  gehen- 
dem Bew^^gen.  Beim  Platzen  einer  Petarde  z.  B.  folgt  der  er%tecL 
ErschBUerung  der  Luft  keine  zweite  nach.    Ein  solcher  ^Oc^sXiL  \ksi&t^u 
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einfach,  und  wenn  er,  wie  hier,  stark  genug  ist,  ein  KnaB;  derpendel- 
artige  Hin-  und  Hergang  des  Lufttheilcheus  heisst  eine  JScAmumjtimm,  bei 
Andern  eine  Doppelschwingung.  Nach  einem  einfachen  Schall  kehrt 
jedes  Lufttheilchen,  nachdem  es  eine  Schwingung  gemacht  hat,  in  den 
Zustand  der  Buhe  zurück. 

Stellt  nunFig.  235  &/*  die  Länge  einer  Lnftwelle  vor,  and- haben 
die  Lufttheilcfaen  in  e  die  grösste  Geschwindigkeit  vonrärta,  bo  haben 

die   in    c   nud  g   die 

grösste     Geachwindig- 

— -t- — I     keit    rückiriirts.      Die 


Hf.  t86. 


er       l        e        et        e        /"       jr  Luft  in  f  mnss  also  in 

diesem  AagenbUck  tee- 
dichtet  nnd  die  in  d  verdünnt  werden.  Eine  Luftwelle  besteht  daher 
ans  einer  Verdichttmgs-  und  einer  V&dünnungs-WeSe. 

Zur  Beobachtnng  der  Luflichwingun^n  dient  un  betten  eine  übet  einen  Holi- 
rahmen  geipaimte  feine  Membrane,  wie  in  Fig.  236.  Sind  die  Schwingnngen  vortiktl, 


Fig.  *S6. 


80  bestreut  man  die  Membrane  mit  körnigem  Sand,  der  oladaim  zu  hüpfen  beginnt. 
Bei  horizontalen  Schwingungen  hängt  man  kleine  Kügelchen  von  Siegellak  mitteilt 
Coconföden  vor  dieielbe  □nd  bringt  die  Membrane  in  lothrechte  Lage. 

Die  Bewegungen  der  Lufttheilchen  beim  einfachen  Schall  kann  man  durch  den 
TOB    Wheatitone  angegebenen  Apparat,  Fig.  237,   anachanlich  machen.    Er  betteht 


ans  einem  hölsemen,  etva  I  M.  langen  Karten,  der  schwari  angeatricben  iit,  und 
ans  einer  Walie  von  last  gleicher  Länge,  die  etwa  0,1  M.  DnrchmeHer  hat.  DiflM 
WaUe  kann  mittelft  einer  Karbol  gedreht  werden.  Parallel  mit  ihräi  AöhMO  nnd 
in  gleicher  HGhe  ist  an  der  vordem  Seite  det  Käatchent  ein  Spalt  von  1  CentimBter 
Breite  angebracht.  Durch  dieien  sieht  man  aaf  die  dicht  dahinter  befindUiohe  Wabe. 
Heber  dieWabte  wird  eine  Zeichnang,  wie  Fig.  236,  geeolioben,  naebdaa  man  dins 
cylindriMh  gebogen  nnd  die  Seite  ab  an  cd  ^klebt  hat.  Die  Seüe  ae  wam  gWch 
dem  Umfang  der  Walae  lein.    Die  Linie  «u  atcllt  die  liinge  einer  SchaUweU«  vor. 
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kramme  Linie  rs  die  Gestalt,  welche  ein  echallender  Körper  nlUirend  seiner 
iiten  Excnrsionsweite  h^t  Auf  der  Linie  ab  stellen  die  weissen  Striche  e,  f,  g 
.  w.  16  Lufltheilchen  vor,  die  vor  dem  Entstehen  des  Schalls  gleichen  Abstand 

einander  haben.  Die  Zeit,  in  welcher  die  Walze  einmal  umgedreht  wird,  sei 
pelt  so  gross,  als  die  Schwingungszeit  der  Lufttheilchen,  und  werde  durch  die 
teac  vorgestellt.  Theilt  man  diese  Zeit  oder  a c  durch  Linien,  die  mit  a b  parallel 
:,  in  32  gleiche  Theile,  und  nimmt  man  wie  in  P'ig.  191,  Seite  160,  an,  dp  sei 

grösste  Ezcursionsweite  der  einzelnen  Lufttheilchen,  so  ist  nach  §.  76  dl  die 
nrsionsweite  nach  Vi  der  Schwingungszeit,  de  nach  */(,  dS  nach  Vs,  dp  nach  *,),, 
nach  V*  n.  i.  w.  Trägt  man  diese  Weiten  von  der  Linie  tk,  Fig.  23B,  an  rechts 
die  2te,  4te,  6te  . . .  dem  ab  parallele  Linie  and  verbindet  man  die  einzelnen 
ilcte  mit  einander,  so  erhält  man  die  Kurve,  welche  die  Bewegung  eines  Luft- 
Ichens  vorstellt.  Weil  dos  Theilchen  f  um  Vi6  später  zu  schwingen  anfangt 
e,  so  fängt  dieselbe  Kurve  über  ihm  erst  in  der  Hone  der  ersten  Parallelinie  an. 
I  demselben  Grunde  fängt  die  dritte  Kurve  erst  auf  der  zweiten  mit  afr  porol- 
D  Linie  an  u.  s,  w.     Durch  den  Schlitz  in  Fig.  237  sieht  man  von'diesen  Knrven 

einen  sehr   kleinen  Theil  als  weissen  fleck,  welcher  nach  den   Pendelgesetien 

und  her  schwingt,  sobald  man  die  Walze  dreht.  Zuerst  ßngt  e  an,  etwas  spä- 
f  n.  s.  w.,  und  wenn  t  wieder  zur  Knhe  kommt,  ßngt  u  gerade  an. 

Wenn  man  in  ein  Kartenblatt  einen  schmalen  Spalt  von  der  Länge  ab  schnei- 

nnd  dieses  auf  die  Fig.  238  legt  und  parallel  mit  ab  in  der  Richtang  ac  hin- 
«hiebt,  so  kann  man  in  dieser,  wie  in  den  folgenden  ähnlichen  Zeichnungen  die 
regungen  der  Lufttheilchen  sehen. 

§.  180. 
Bei  der  groBBen  Verschiedenheit  der  Körper  in  ihrer  Grösse  und 
:hte  und  in  der  Anordnung  ihrer  Massentheilchen  muBs  der  Erfolg 
ea  Stosses  auf  die  Luft  nothwendig  auch  dann  noch  verschieden  sein, 
in  die  Lufltheilchen  auch  gleichzeitig  erschüttert  werden.  Denn 
Dche  Körper,  vie  nach  §.  152  und  156  die  Saiten  und  JletaUschei- 
I,  Bchwineen  mit  Unterahtheilungen,  andere  nicht.  Dadurch  entstehen 
»en  dem  Hauptton  bEtld  andere  Töne,  die  Obertine  beissen,  hald  nicht. 

aber  diese  Schwingungen  dennoch  mit  g^eid^er  Gesehwindigieit  fort- 
flatut  werden ,  so  kommen  sie  zn  gleicher  Zeit  mit  den  ührigen  zum 
tiörsinn,  und  erzeugen,  wenn  sie  nur  von  einem  Stosse  des  Körpers 
rühren,  dasjenige,  was  man  einen  Sehaü  im  engem  Sinne  nennt.   Die- 

Scball  ist  also  eine  Summe  tos  einfachen  Schallen,  welche  in  einer 
r  kürzen  Zeit  einen  Stoss  auf  den  Crehörsinn  hewirken.  Bd  einem 
hr  elastischen  and  dichteren  Körper  ist  die  Ausweicliung  seiner 
iwinganden  Theile  nach  der  Richtung,  in  welcher  sie  sich  bewegen, 
ingar,  ali  hti  einem  weniger  dichtäi  Körper.  Die  ihn  umgebenden 
ftueilolien  werden  auch  ^eidueitiger  von  ihm  zurückgestossen,  und 
■  TerdBnnta.Raiun,  welchen  er  bei  Mioer  ZuwmiaeD33«'bnSk%  noi^äL- 
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lässt,  ist  schmaler,  aber  Tollkommener  Terdünnt  als  bei  einem  weniger 
dichten  Körper.  Die  Fortpflanzung  des  Schalls,  oder  wie  man  auch 
sagen  kann,  die  Form  der  entstehenden  Welle  wird  dadurch  modificirt. 
Diese  Verschiedenheit  macht  mit  der  vorhin  enrähntcm  die  Qualität  oder 
den  Timbre  des  Schalles  aae. 

Die  Quellen  des  Sch&lli  rind  sehr  mmnchbltig,  und  dkher  Mob  die  QnalitÄten 
dasselben.  Saiten,  Stäbe  und  Stimmffabeln  «nengen  ihn  durch  «bwedwelnde  Ver- 
dichtung nnd  Verdünnung  der  Luft  and  durch  dM  Hitochwingen  der  mit  ihnen  in 
Berührung  stehenden  Körper.  Das  Aniünden  Ton  Knallgas  nnd  da«  Oeflnen  eines 
dichtw;hlieuenden  Federrohrs  erzeugt  ihn  dadnrch,  dara  ein  InftvardOonter  Raum 
gebildet  wird,  welchen  die  elastische  Luft  schnell  wieder  anianf&llen  strebt,  wobei 
ihre  Theildien  hefl^(  sich  nach  Innen  bewegen.  Manche  Körper,  wie  Blei  und  Gold, 
sind  nicht  elaatiach  genug,  um  die  Luft  in  lebhafte  SchwinEiingen  in  Teraetsen,  nnd 
ihr  Ton  ist  daher  böclutens  dumpf  und  klangloa;  doch  weilen  sie  anders  festen 
Körpern  ihre  Schwingungen  mit. 

§.  181. 
Wenn  mehrere  Schalle  hinter  einander  erfolgen ,  so  kann  sie  das 
Ohr  bald  nicht  mehr  einzeln  unterscheiden.  Folgen  sie  in  ungleichen 
Zeiten  auf  einander,  oder  sind  sie  aus  nngleichartigen  Schwingungen  zu- 
Rammen  gesetzt,  so  ist  eine  grosse  Manchfaltigkeit  derselben  möglich, 
wofür  die  Sprache  eine  Menge  Wörter  hat,  als:  Rasseln,  Sausen,  Lärm. 
Brausen  u.  s.  w.  Den  Uebergang  von  den  regelmässig  auf  einander  fol- 
genden Schallen,  die  man  noch  einzeln  unterscheiden  kann,  zu  denea 
welche  durch  ihre  Schnelligkeit  ein  Ganzes  bilden,  macht  das  Jtautden. 
Eine  Folge  regelmässig  auf  einander  folgender  Schalle,  die  als  ein  Ganzes 
aufgefasst  wird,  heisst  ein  Ton.  Die  QuaUtät  des  Tones  hängt  von  der 
Qu^tät  der  einzelnen  Schalle  ab ,  die  Quantiiät  von  der  AnraJU  dersel- 
be. £tn  Ton  beisst  hoch  oder  Ü^,  wenn  die  Anzahl  der  einzelnen 
Schalle  gross  oder  klein  ist.  Töne,  welche  angenehm  znsam 
heissen  consonirend ;  im  entgegengesetzten  Falle  dissonirend. 

Um  die  Qualität  iweier  der  Schwingungsseit  nach  gleicher  Töne  an  unter- 
scheiden, denke  man  sich,  der  eine  sei  der  ganc  reine  Ton  einer  Sirene,  der  andere 
entstehe  durch  eine  Saite,  bei  welcher  ausser  diaaem  Tone  noch  ein  Ton  von  halb 
so  langen  Wellen  schwach  mitklingt,  so  ist  die  Form  der  Welle  im  ersten  FaiU  nach 
6.  IM)  eine  einiäche  Sinnscurre,  wie  Fig.  239  1.  Im  iweiten  Fall  aber  ist  aia  die 
durch  Sununining  der  beiden  Sinuscurren,  Fig.  S""  '       "       ■  -  ■      ■ 

rif.  19». 


I.  n,  entstehende  reonltirande 


üeichwindigkeit  de*  Schallt. 

Welle  ni.    Die  Wirkunfr  der  Welle  I  auf  dii  Gehör  mun 

Zu-  und  Abnahme  der  Geschwindigkeit  der  schwingenden  ^ 

rine  kndere  sein,  aU  die  der  Welle  111,  bei  welcher  die  Aenderunpr  der  Oeschwindig- 
kdt  -weniger  ({leichförmig  iit.  Nun  echwingt  eine  Sirene  ohne  Unterahth  ei  langen, 
eine  SÄite,  Glocke  und  viele  andere  Instrumente  aber  geben  auuer  dem  Hauptton 
oft  noch  einen  oder  mehrere  solche  Nebentöne  oder  Übertöne,  und  modificiren  den 
Hanptton.  Darauf  beruht  nach  Helmhotti  baairtsächlich  der  tinternchied  in  der 
Qoautit  der  Töne  oder  die  Klanicfarbe.  Klatig  ist  darum  daojenijie,  wodurch  man 
den  gleichhohen  und  gleichatarken  Ton  fweier  verschiedener  Instrumente,  z.  ß.  einer 
FlAt«  and  einer  Violine,  unterscheidet, 

Aach  die  Schwingungen  der  Luft  bei  einem  anhaltenden  vollkommen  reinen 
Ton  luaen  «ich  durch  den  Apparat  (F'isf.  237)  versinnlichen,  wenn  man  die  Walzi> 
mit  der  Zeichnung  Fig.  240  tipdeckt.     In  dieser   sind  die    krummen  Linien  auf  die- 

f[g.  140. 


■elbe  Art  conatniirt,  nie  in  t'ijif.  2Ü8.  Die  T'mdreliungszeit  der  Walze  int  aber  gleirli 
der  einfachen  und  nicht  wie  in  Fix-  238  gleich  der  do|i]>elt<>n  Scbwingungszeit  an- 
oentunmea.  Die  Höhe  ist  denslialb  nur  in  lU  Theile  getboilt,  weil  beim  anlialtendeii 
Ton  die  einzelnen  Lufttheilchen  nur  miimentan  zur  Ruhi^  kiiminen.  I>ie  Gleichgc- 
■ichtaUge  jedes  Lufltheilchens  fitllt  hier  in  die  Mitte  zwischen  die  äuHsersten  Au*- 
biegvmgen  der  Curve,  und  nicht  wie  früher  an  die  Stelle,  wo  itie  Itewegun^r  anfing. 
Die  (weite  Curve  fangt  aber  wie  früher  an  einer  um  ■/»  hohem,  die  dritte  an  der 
nächatfaöhem  Stelle  an  u.  s.  w.  Der  untern  Theit  einer  .jedi'n  Cnrve  ist  darum  niii- 
eine  Fortaetiung  dei  ohern. 

§■  182- 
Jede  gerade  Linie,  welche  zur  Obei-fläclie  einer  Schallwelle  senk- 
recht ist,  heisst  ein  SckallstraJil,  und  gibt  darum  iu  deu  iiietBten  Fällen 
die  Richtung  an,  in  welcher  der  Schall  eutstiindeti  ist.  Wir  denken  uns 
desslialb  den  schallenden  Kürper  immer  in  der  Richtung,  in  welcher 
unser  Gehör  von  den  Scliallstralilen  am  stärksten  getrufl'en  wird. 

Dieselbe  Art  der  Fortpflanzung  des  Schalls  findet  statt  in  festen 
KÖrpoit  und  tropfbaren  Flüssigkeiten,  so  wie  in  Gatten  und  Dünsten, 
und  ist  lagleich  in  vielen  Fällen  eine  Bestiitigung  der  Gesetze  voo  den 
SchiriBgmigen.  Als  Beweise  davon  kann  man  ansehen :  das  Hören  untei- 
dem  Waner,  die  Wahmeluuung  des  Ganges  einer  Tuschennlir  durch 
einen  langen  Stab,  des  Donners  der  Kanonen  durch  die  Krde.  und  des 
Schalli  emer  Glo(^e  im  luftleeren  Räume,  wenn  iu  diesen  Gase  oder 
Dünste  geleitet  werden. 


Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schnll  in  der  Luft  fort^e- 
pflanzt  wird,  ist  nach  der  Erfahrung  und  nacli  der  Theorie  gleichför- 
mig.   Letitere  zeigt  femer,  dass  das  Quadrat  der  (.iesc^i«\ad,\i^V»S.\.  d«\ 

tttniekr,  rkjUt.    ».  Äatl.  yx 
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Expansivkraft  des  elastischen  Mittels  direct,  und  seiner  Dichte  umge- 
kehrt proportional  ißt ;  woraus  folgt,  dass  sie  fiir  dasselbe  Gas  sich  bei 
jeder  Dichte  gleich  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ändert. 
Denn  wird  die  Dichte  z.  B.  4mal  grösser,  so  wird  es  auch  die  Expan- 
sivkraft,  und  der  Quotient  aus  beiden  bleibt  darum  ungeändert. 

Man  hat  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  dadurch  ge- 
funden, dass  man  an  zwei  von  einander  entfernten  Orten  Kanonen  ab- 
feuerte, und  die  Zeit  mass,  welche  der  Schall  brauchte,  um  den  vorher 
gemessenen  Zwischenraum  zu  durchlaufen.  Aus  den  im  Jahre  1828  an- 
gestellten Versuchen  von  Moll  ergab  sich,  dass  bei  trockener  nicht  be- 
wegter Luft  und  bei  0**  Wärme  der  Schall  in  1  Sekunde  332,147  Meter 
oder  1022,5  Par.  Fuss  zurücklegt.  Für  jede  andere  Temperatur  von 
/  Ccntesimalgradeu  findet  man  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  durch 
die  Formel: 

r  =  332,147  1/  (1  +  0,003665  i)  Meter. 
Wegen  der  vielfachen  Theilbarkeit  der  Zahl  1024  wird  in  der  Folge  ge- 
wöhnlich diese  Zahl  für  die  Anzahl  der  Fusse  angenommen,  welche  der 
Schall  in  1  Sekunde  zurücklegt. 

Da  der  Schall  successiv  von  dem  schallenden  Körper  ans  fortge- 
pflanzt wird,  und  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  desselben  eine  Schall- 
welle entsteht,  so  müssen,  wenn  der  Körper  in  1  Sekunde  1024  Schwin- 
gungen macht,  auch  eben  so  viele  Schallwellen  in  der  Luft  sich  bilden; 
und  da  jede  Schallwelle  nach  §.  168  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  in 
welcher  der  Schall  durch  eine  ihr  gleiche  Länge  fortgepflanzt  wird,  so 
muss  die  Länge  jeder  Welle  1  Fuss  betragen.  Entstehen  aber  in  1  Se- 
kunde 512  Schallwellen,   so  ist  die  Länge  einer  jeden  -^y^r- oder  2 Fuss. 

Um  also  die  Länge  einer  Sehallwclle  zu  finden,  muss  nian  1024  Pariser 
Fuss  durch  die  Anzahl  der  in  1  Sekunde  successiv  entstehenden  Schtcinr 
ffungen  diridiren.  Da  nun,  wie  in  der  Folge  gezeigt  werden  wird,  der 
tiefste  Ton,  welchen  man  durch  eine  32  Fuss  lange  Orgelpfeife  hervor- 
bringt,  durch   16  Schwingungen  in   1   Sekimde  entsteht,   so  muss  die 

1024 
Länge  einer  solchen  Schallwelle       ^     oder  64  Fuss  betragen. 

Zur  Bestätigung  des  Gesetzes,  dass  mit  der  Dichte  der  Luft  die  Geschwindig- 
keit des  Schalls  sich  nicht  ändert,  wenn  die  Temperatur  dieselbe  bleibt,  dienen  die 
Versuche  von  Stampfer  und  Myrbcu^f  welche  in  4200  Fuss  Höhe  angestellt  wurden, 
und  kein  anderes  Resultat  gaben.  GoUUingham^s  in  Madras  angestellte  Versuche 
beweisen  dagegen,  dass  feuchte  Luft  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  beschleunigt. 

La  Mace  hat  für  die  Fortpflanzungs- Geschwindigkeit  des  Schalls  in  Gasen 
und  Dämpfen  folgende  Formel  theoretisch  abgeleitet: 


= Vf  ■ 


wo  //  =  9,81  Meter,  h  die  Höhe  der  Quecksilbersäule,  in  demselben  Maaas  ausge- 
drückt, welche  dem  Gasdruck  bei  0^  das  Gleichgewicht  hält,  d  die  Dichte  des  Gsises 
im  Verhältniss  zum  Quecksilber,  und  k  das  \erhältniss  der  Wärmecapacität  des 
Gases  bei  constantem  Druck  zur  Wärmecapacität  bei  constantem  Volumen  ist.  Diese 
Formel  stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung  überein. 

§.  184. 

Die  Stärke  oder  Intensität  des  Schalles  wächst  nach  §.  176  mit 
dem  Quadrat   der  Geschwindigkeit,    welche   die  Lufbtheilchen   in   dem 
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Augenblicke  haben,  wo  ihre  schwingende  Bewegung  am  grössten  ist, 
also  auch  mit  dem  Quadrat  der  Amplitude.  Eine  Saite  gibt  darum  bei 
kräftigerem  Anschlag  einen  stärkeren,  nicht  einen  höheren  Ton,  und  das 
wahre  Maass  für  die  Intensität  des  Schalls  wäre  das  Produkt  aus  der 
unser  Gehör  treffenden  Luftmasse  in  das  Quadrat  ihrer  Oscillations- 
Geschwindigkeit.  Diese  Intensität  nimmt  aus  den  im  §.  176  angegebe- 
nen Ursachen  im  VerMlhiisse  des  Quadrates  der  Entfernung  ab.  In 
einem  dichteren  Mittel  ist  er  intensiver,  weil  die  in  Bewegung  gesetzte 
Masse  grösser  ist.  Doch  soll  nach  VolpiceUi  die  Intensität  des  Schalls 
nur  bis  zur  achtfachen  Verdichtung  der  Luft  zu-  und  bei  noch  grösserer 
wieder  abnehmen.  Geht  der  Schall  aus  einem  dichteren  in  ein  dünneres 
Mittel  über,  so  wird  er  schwächer,  weil  nach  dem  Frühem  ein  Theil  der 
Schwingungen  reflectirt  wird.  Noch  mehr  wird  er  aber  geschwächt, 
wenn  er  aus  einem  dünnem  Mittel  in  ein  dichteres  übergeht.  Auch 
verbreitet  er  sich  leichter  in  die  Höhe  als  nach  der  Tiefe,  weil  seine 
Intensität  von  der  Dichte  deijenigen  Luftschichte  abhängt,  in  welcher 
er  entsteht.  Aus  demselben  Grunde  hört  man  leichter  aus  dem  Wasser 
kommende  Töne  in  der  Luft,  als  Töne,  die  in  der  Luft  erzeugt  werden, 
im  Wasser.  Die  Intensität  ist  ausserdem  um  so  grösser,  je  grösser  die 
schwingende  Oberfläche  ist  und  je  reiner  die  Töne  sind. 

Die  Ursache,  wamm  man  bei  Nacht  den  Schall  weiter  hört  als 
bei  Tag,  mag  zum  Theil  von  dem  Aufhören  des  Tageslärmes,  und  daher 
rühren,  dass,  wenn  der  Sinn  des  Gesichtes  ruht,  der  des  Gehörs  um  so 
sdiärfer  ist.  Da  jedoch  auch  in  stillen  und  öden  Gegenden  nach  Alex. 
r.  Humboldfs  Beobachtungen  dieser  Unterschied  sehr  auffallend  ist,  so 
rührt  er  ohne  Zweifel  zum  grössern  Theil  daher,  dass  bei  Tage  fort- 
während warme  Luftströme  von  der  Erde  aufsteigen  und  kalte  nieder- 
sinken,  die  Luft  also  sehr  ungleichföraiig  erwärmt  ist,  bei  jedem  Ueber- 
gang  von  einer  dünnem  in  eine  dichtere  Luftschichte  aber  der  Schall 
f;e8chwächt  wird.  Ebenso  erklärt  sich  aus  dem  Vorhergehenden,  warum 
auf  hohen  Bergen  oder  in  sehr  leichten  Gasen ,  wie  Wasserstoffgas ,  der 
Schall  so  schwach  ist,  und  warum  man  eine  entfernte  Erschütterung 
besser  durch  den  festen  Boden  oder  durch  Wasser,  als  durch  die  Luft 
wahrnimmt;  warum  kalte  Luft  den  Schall  stärker  fortpflanzt  als  warme 
u.  B.  w. 

Um  also  den  Schall  zu  schwächen,  muss  man  ihn  öfter  von  einem  dichteren 
Mittel  in  ein  dünneres  leiten,  daher  doppelte  Thüren  und  Mauern,  besonders  wenn 
der  Zwischenraum  mit  Hobelspänen  oder  andern  Körpern  ausgefüllt  ist,  ihn  mehr 
schwachen  als  einfache. 

Die  grössten  Entfernungen,  bis  zu  welchen  man  einige  der  auffallendsten 
&achütterungen'hört,  sind  in  folgenden  Beispielen  angegeben:  Die  Explosion  des 
Vulkans  auf  St.  Vincent  hörte  man  bis  Demerary ,  also  S)0  englische  Meilen  weit ; 
einen  Kanonenschuss  hört  man  auf  21  bis  22  deutsche  Meilen;  einen  Flintenschuss 
auf  8000  Schritte ;  eine  Escadron  Cavallerie  oder  schweres  Geschütz  im  Trab  bis 
tnf  2400  Fuss,  und  eine  starke  Männerstinmie  auf  800  Fuss.  Längs  der  Oberfläche 
des  Wassers  und  langer  Mauern  wird  der  Schall  stärker  fortgepflanzt,  als  ülier  einen 
ebenen  Boden. 

§.  185. 

Wenn  man  eine  Scheibe  aaa,  Fig.  241,  an  deren  Umfange  in 
regebnässigen  Abständen  Oeffnungen  angebracht  sind,  dreht,  und  bei  c 
Lvft  in  jisB  Rohr  bc  einbläst,  welche  nur  durck  die  OeSTi\xTk%<^T\  ^^"t 
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ng.  Hl.  Scheibe  entweichen  kann,  und  also  so  lange 

verdichtet  bleibt,  bis  eine  OeSnung  mit  dem 
Rohre  in  gerader  Richtung  sich  befindet,  eu 
hört  man  bei  einer  tangsamen  Drehung  ent- 
weder ear  nichts  oder  ein  Rauschen,  bei 
einer  scnnellem  einen  Ton.  Je  schneller  man 
dreht,  desto  höher  ist  der  Ton.  Sind  die 
Einschnitte  schief  zur  Achse  der  Scheibe,  so 
bewirkt  der  Luftstoss  selbst  die  Umdrehung 
derselben,  und  letztere  kann  man  daruui 
durch  stärkeres  Einblasen  beliebig  beschleu- 
'  nigen.  Wenn  dieses  Instrument  mit  einem  Mecbanismus  versehen  ist. 
welcher  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  Sekunde  angibt,  so  lindet 
man,  dass  ein  Ton  erst  entsteht,  wenn  ohngefähr  16  Oeffnungen  in  einer 
Sekunde  an  dem  Rohre  vorübergegangen,  oder  16  sogenannte  Doppel- 
schwingungen, d.  h.  Luftwellen  entstanden  sind,  und  dass  (nach  Savati\ 
erst  bei  24000  Schwingungen  in  einer  Sekunde  kein  Ton  mehr,  sonderu 
nur  ein  Zischen  gehört  wird.  Doch  kann  nach  ihm  bei  48000  gehörig; 
starken  Schwingungen  noch  eine  Art  Schall  wahrgenommen  werden.  Bei 
dem  Klavier  gehen  die  Töne  nur  von  ^2  Schwingungen  bis  zu  4224. 
Die  Oi^el  föugt  mit  16  oder  16  7i  Schwingungen  an.  Auf  dem  .Obigen 
beruht  Cciffniard-Latour's  Sirene.  Man  sieht,  dass  bei  ihr  der  Ton  ent- 
steht, indem  der  Strom  der  elastischen  Flüssigkeit  im  schnellen  und 
regelmässigen  Wechsel  unterbrochen  wii-d.  Die  Anzahl  der  Stösse  einer 
Sirene  ist  immer  der  Anzahl  der  Doppelschwingungen  einer  Saite  gleicli. 
wenn  sie  den  nämlichen  Ton  angibt.  Ein  elastischer  Stab,  welcher  an 
einem  Ende  eingeschraubt  wird,  und  die  gehörige  Länge  hat,  kann  so 
langsam  schwingen,  dass  er  keinen  Ton  gibt,  und  dass  man  die  einzel- 
nen Schwingungen  zahlen  kann.  Verkürzt  man  ihn,  bis  er  den  tiefsten 
Ton,  der  möglich  ist,  gibt,  und  berechnet  alsdann  die  Anzahl  seiner 
ganzen  Schwingungen,  so  findet  man  diese  ebenfalls  ohngefähr  der  Zahl 
16  gleich.  Dasselbe  bemerkt  man,  wenn  man,  wie  Samri,  einen  Stab 
oder  eine  Uhrfeder  an  die  Speichen  eines  Rades  anhält,  und  dieses 
immer  schneller  umdreht,  oder  wenn  man  eine  Saite  durch  Verkürzung 
und  Spannung  zum  Tönen  bringt.  Selbst  hei  einem  Pendel,  welches 
zwischen  zwei  Säulen  rasch  oscillirt  und  an  diese  aasQblägt,  entspricht 
der  entstehende  Ton  nur  dann  dem  einer  Sirene,  wenn  zwei  Schläge  des 
Pendels  auf  einen  Luftstoss  der  Sirene  kommen,  weil  die  Impulse  von 
^t^egengesetzter  Seite  erfolgen.  Zu  vielen  Versuchen  ist  die  Abände- 
w«.  tu  rungi  welche  Seeheck  an  der  Sirene  angebracht  hat, 

'  sehr   zweckmässig.-    Er  befestigt  an  einer  schweren 

Scheibe  aus  Blei  und  Holi  von  7  Zoll  Durchmesser 
dünne  Scheiben  von  Pappe,  welche  12  Zoll  Durch- 
messer haben,  und  in  welche,  wie  in  Fig.  242,  meh- 
I  rere  Löcherreihen  nach  einer  genauen  Kreistheilaiig 
I  eingeschlagen  sind.  Diese  Scheibe  wird  durch  ir- 
gend einen  Mechanismus  in  dne  gleichförmige  Dre- 
hung versetzt,  und  der  Ton  entweder  dadurch  her- 
vorgebracht, dass  man  mit  einem  Qlasröhrchen, 
dessen  Mündung  etwa»  enger  als  -die  Löcher,  einen 
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Lnftstrom  gegen  die  Locherreihe  bläst,  oder  dadurch,  dass  man  eine 
aus  Kartenblatt  geschnittene  Spitze  so  gegen  die  Scheibe  hält,  dass  sie 
beim  Umdrehen  in  die  Löcher  einschlagen  nmss.  Noch  belehrender  ist 
(üe  Opelf Bche  Sirene  von  J.  Lange  in  Berlin,  indem  auf  der  kreisför- 
migen Scheibe  Löcherreihen  für  die  ganze  Tonleiter,  so  wie  fiir  den  Drei- 
klang  und  andere  Accorde  eingeschlagen  sind« 

Da  eine  Saite  oder  Stimmgabel,  welche  an  Körpern  von  geringer 
Elastizität  befestigt  ist,  vermöge  der  durch  sie  erregten  Luftschwingun- 
gen  nur  einen  schwachen  Ton  erzeugen  kann,  und  (Uese  Luftschwingun- 
^en  auch  nicht  nach  allen  Seiten  gleichstark  sein  können,  so  setzt  man 
sie  gewöhnlich  in  eine  solche  Verbindung  mit  andern  sehr  elastischen 
Körpern  (dem  Resonanzboden),  dass  diese  leicht  durch  Mittheilung  in 
Schwingung  gerathen,  und  einen  verhältnissmässig  viel  stäncem  Ton  als 
die  Saite  hei'vorbringen.  Darum  kann  man  die  Querschwmgungen  der 
Saite  auch  nur  tonerregend,  und  die  Schwingungen  des  Kespnanzbodens 
oder  seiner  Massentheilchen  tönend  nennen.  Dennoch  bildet  sich  aus 
der  Anzahl  der  Querschwingungen  der  Saite  die  Quantität  des  Tones, 
indem  die  Schwingungszahl  der  Massentheilchen  abhängig  von  jener  ist. 
Der  tönende  Körper  ist  hauptsächlich  der,  an  welchem  die  Saite  befestigt 
ist;  aber  auch  die  Massentheilchen  der  Saite  sind  tönend,  indem  sie 
durch  die  Querschwingung  des  Ganzen  der  Länge  nach  in  Schwingungen 
gerathen.  Ihr  Ton  allein  aber  ist  sehr  schwach,  weil  die  Masse  dersel- 
ben gering  ist,  und  diese  in  genauem  Verhältnisse  mit  der  Stärke  des 
Tones  steht.  Aus  dem  Obigen  erklärt  sich  die  verschiedene  Stärke  des 
Tones  einer  Stimmgabel  auf  Holz ,  Marmor  u.  dgl. ;  die  Wirkung  der 
Resonanzböden,  die  Zweckmässigkeit  in  der  Einrichtung  des  Orchesters 
mancher  italienischer  Theater,  deren  Boden  selbst  ein  Kesonanzboden 
ist  u.  djgl.  m.  Indem  die  Sirene  keine  Nebentöne  hervorbringt,  ist  ihr 
Ton  vorzüglich  rein.  Dave  hat  die  Scheibe  der  Sirene  nach  dem  Ver- 
liältniss  von  4,  5,  6,  8  mit  Löchern  versehen,  die  zugleich  oder  paar- 
weise angeblasen  werden  können  und  dadurch  ganz  reine  Accorde  er- 
halten. 

Wenn  die  einzelnen  Schläge,  welche  den  Ton  erzeugen,  sehr  stark  sind,  so 
dass  sie  einen  länger  anhaltenden  Eindruck  im  Ohr  hervorbringen,  wie  z.  B.  wenn 
man  an  einer  Dreobank  einen  zur  Achse  senkrechten  Stab  zwischen  zwei  Brettern 
(lorchschlagen  lässt,  die  ihm  gerade  den  nöthigen  Zwischenraum  gestatten,  so  sollen 
nach  Savart  schon  8  bis  10  Schläge  hinreichen,  um  einen  sehr  starken  Ton  zu  er- 
zeugen.    In  der  That  ist  diess  aber  kein  Ton  mehr. 

Die  Vorrichtung,  welche  Cagniard  la  Tour  an  der  Sirene,  Fig.  243,  ange- 
^ncht  hat,  um  die  Schwingungen  zu  zählen,  ist  folgende:  das  Rohr  gf  leitet  die 
( omprimirte  Luft  aus  einem  Windkasten  in  eine  cylindrische  Büchse  von  2  bis  8  Zoll 
Durchmesser.  Diese  ist  oben  durch  eine  kreisförmige  Platte  i  P  geschlossen,  welche 
^twa  zehn  schief  gebohrte  Löcher  hat,  wie  Fig.  244  im  Grundriss  und  Durcnscfanitt 
zeigt  Auf  dieser  ruht  eine  zweite  Platte  pp*  von  etwas  kleinerem  Durdimesser, 
<iie  ebenfalls  zehn  Locher  hat,  welche  genau  auf  die  vorigen  passen,  aber  in  ent- 
?ei;engesetzter  Richtung  geneigt  sind.  Die  obere  Platte  lässt  sich  sehr  leicht  um 
('ine  vertikale  Achse  x,  Fig.  243,  drehen,  welche  oben  mit  einer  Schraube  ohne  Ende 
T(»nehen  ist.  Die  Gan^e  dieser  Schraube  greifen  in  die  Zähne  des  Radchens  rr*, 
.Senkrecht  zur  Achse  dieses  Rädchens  ist  ein  Arm  befestigt,  welcher  das  Riddlien  ce' 
M  oft  um  einen  seiner  Zähne  weiter  dreht,  als  das  Rädchen  rr'  einen  Umlauf  macht. 
Hat  also  dieses  100  Zi^ne,  so  wird  das  Rädchen  c&  nach  z.  B.  600  Um^iehungen 
<Ie«  erstem  um  5  Zähne  verschoben.  Auf  den  Achsen  dieser  Räder  sind  Zeiger 
angebracht,  welche,  wie  in  Fig.  244,  die  Anzahlder  Umdrehungen  auf  den  ausser- 
halb angebrachten  Zifferblättern  angeben.     Die   beiden   Rädchen   sittd.aEuf  einer 
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eine  Hinut«  in  ilieier  Laite-    I^i«  VenUllunt;  ( 
Umdrehungen  also  »uch  der  einietnen  LuftstOsi 


Scheibe  befettigi,'  die  in  (^.  %ü 
schwarz  gelameu  iit,  imd  dnieh 
einen  Druck  auf  b  oder  b*  «n  wc- 


verscboben,  «o  greifen  die  Giiv^ 
der  Schraube  ohne  Ende  nicht  in 
die  Zähne  dei  Rädohena  rr*.  Ei 
Rteht  aiiio  auch  dann  etill,  wenn 
durch  dag  Einhiaien  von  LnR  in 
die  Höhre  gg'  die  Platte  pp"  nnd 
mit  ihr  die  Achw  aich  dreht.  So 
bald  nun  ein  Ton  von  be8timml«r 
IIr>he,  r.  II.  der  einer  Orgelpfeife, 
die  auf  den  Windluiten  geietit 
ist,  anhaltend  gehurt  wird,  alto 
der  DeliBJTungsiuitaDd  eingetreten 
ist,  verschiebt  man  die  Platte  nich 
linki,  damit  die  Zeiger  in  Beve- 
gang  iiommen,  und  lisst  sie  i.  R. 
'  Zeiger  gibt  alsdann  die  Zahl  der 
"  ährend  dieaer  Zeit' an. 


Die  Anzahl  der  tonerregenfleti  Schwingungen  bestinunt  man  entre- 1 
der  durch  die  Sirene  oder  durch  das  Monochord  (Souonieter) ,  Fig.  34J.  i. 
Das  letztere  besteht  aus  einem  Kasten  von  dünnen  Brettchen  aus  elasli-  f 


Kchem  und  trockenem  Holze,  über  welches  eine  Saite  ab  durch  ein  an 
ihrem  Ende  bei  b  bangendes  Gewicht  ges])annt  ist.  Ihr  ander«  Eode 
ist  bei  a  durch  ein«  KIemnischr»ube  c  befestigt.  An  der  Seite  ist  eiw 
Scala  angebracht,  welche  den  Abstand  der  Schneiden  von  drei  Stegen 
angibt.  Der  mittlere  Steg  d  ist  unten  vergrössert  abgebildet  Das 
darfiber  weggehende  Brettchen  hat  unten  eine  Schneide  und  robt  auf 
zwei  Federn,  welche  die  beiden  Stifte  umgeben,  die  durch  das  Brettcben 
gehen.  Zwischen  der  obcrn  und  untern  Schneide  geht  die  Saite  o  frfi 
durch.  Um  sie  schnell  zu  verkürzen,  drückt  man  das  BrettcheQ  herab. 
Die  relativen  Grössen  der  Schwingungszahlen  ergeben  sich  aus  den  §.  ISO 
mitgetheilten  Gesetzen. 

Verkürzt  man  die  Saite  des  Monochords  um  die  Hälfte,  oder  Kpanot 
man  sie  durch  das  Vierfache  des  vorigen  Gewichts,  so  gibt  sie  die  Ödart 
des  Gniüdtonea  oder  des  Tones  an,  "««khen  sie  vorher  angab.    Inden 
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dadurch  die  Anzahl  der  tonerregendeii  Schwingungen  verdoppelt  wird, 
80  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen  der  nächst  hohem  Octaven  das 
Vierfache,  Achtfache  u.  s.  w.  Die  einfachsten  Verhältnisse  der  Schwin- 
gongszahlen  geben  die  schönsten  Consonanzen.  Wenn  man  daher  die 
Theilung  fortsetzt  und  die  Saite  z.  B.  den  Ton  C  angab,  so  findet  man, 
dass  ^3  derselben  die  Quinte,  ^U  die  Quarte,  Vs  die  grosse  Terz,  \  die 
Sext,  %  die  Sekunde,  und  ^/i5  die  Septtme  des  Grundtons  C  angeben. 

Da  die  SchwingungsziJilen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  den 
Schwingungszeiten,  und  folglich  mit  den  Längen  der  Saiten  stehen,  so 
erhält  man  also,  wenn  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tones  C 
gleich  1  setzt,  und  die  nächst  höhere  Octave  desselben  durch  c  bezeich- 
net, für  die  übrigen  Töne  einer  Octave  die  darunter  stehenden  Schwin- 
gungszahlen: 

C,  D,  E,  jP,  G,  A,  H,c 
9^    5^   £    3^    5^    15 

'  8'   4'   3'   2'   3'    8' 

Mit  dem  Tone  c  fängt  eine  neue  Octave  an,  die  mit  denselben,  aber 
kleinen  Buchstaben  c,  d,  e  etc.  bezeichnet  wird.    Die  Töne  der  darauf 

folgenden  Octaven  werden  durch    c,  d,  e  etc.,  bei  der  nächst  höhern 

durch  c,  d,  e  etc.  angegeben.  Die  Töne  unter  C  werden  durch  C,  D 
u.  8.  w.  bezeichnet.    Im  Ganzen  umfasst  die  Musik  9  Octaven,  und  es 


ist  also  C  das  tiefste  und  c  das  höchste  c.    Die  Octave  von  G  oder  g 

mnss  ebenso  die  doppelte  Zahl  von  Schwingungen  machen,  wie  die 
Octave  von  C.  Da  nun  die  Schwingungszahl  von  G  gleich  Vi ,  so  ist 
die  Octave  von  G  gleich  3,  oder  dreimal  so  gross  als  die  von  C.  Man 
nennt  g  die  Octave  der  Quinte  von  C  Ist  also  z.  R  das  Verhältniss 
der  Schwingungszahlen  wie  4  :  9,  und  C  der  Grundton,  so  muss  d  der 
zweite  Ton  sein,  weil  die  Sekunde  von  C  durch  %  und  die  Octave  der 
Sekunde  durch  %  vorgestellt  wird. 

§.  187. 

Das  Zahlenverhältniss  zweier  Töne  heisst  ihr  Intervall,  Es  ist 
consofiirend,  wenn  es  in  einfachen  Zahlen  ausgedrückt  werden  kann,  und 
dissanirend,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist.  Durch  die  Vereinigung  meh- 
rerer Töne  entsteht  ein  Accord,  und  auch  dieser  ist  consonirend,  wenn 
es  alle  Intervalle  der  Töne,  die  ihn  bilden,  sind.  Wo  nicht,  so  ist  er 
dissanirend.  Ein  vollkommener  Accord  heisst  das  Zusammenklingen 
dreier  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten  wie  4:5:6,  also 
Cj  Ej  G  und  G^  H^  d.  Das  Fortschreiten  von  einem  Ton  zu  dem 
nächsten  nennt  man  die  Tonleiter;  dabei  sieht  man,  dass  das  Verhältniss 
zweier  auf  einander  folgenden  Töne  nicht  immer  das  nämliche  ist.  Das 
Intervall  von  D  und  C  ist  z.  B.  %  :  1 ,  oder  % ,  während  das  von  I) 

und  J5  -7-  :  -^-  oder  -77-  und  das  von  F  und  E  -^  :  -r-  oder  — -  be- 
4       8  9  3        4  lo 

tragt.  Andere  Intervalle  kommen  für  unmittelbar  auf  einander  folgende 
Tone  nicht  vor.    Das  Intervall  -^  heisst  der  Major,  —  der  Minor,  '— 
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Intervall  und  Temperatur. 


Semimajor.    Das  Intervall  zwischen  Major  und  Minor  ist  ^    oder   das 

öl 

kleinste  von  combinirten  Tönen  und  wird  durch  das  Wort  Comma  be- 
zeichnet.   Femer  ist  auch  das  Intervall  der  Quinte  von  D  nicht  dem 

40 
der  Quinte  von  C  gleich.    Das  erstere  beträgt  Vi  :  %  oder  ^,    wäh-. 

leud  das  letztere  gleich  ^/-i  :  1 ,  oder  ^k  ist.  Die  Quinte  von  D  würde 
also  keinen  so  reinen  Accord  geben  als  die  Quinte  von  C.  Darum  müs- 
sen noch  andere  Töne  eingeschaltet  werden,  welche  von  den  einfachen 
Intervallen  nicht  so  stark  abweichen.  Man  nennt  diese  Abweichung  der 
Intervalle  von  den  oben  angegebenen  Verhältnissen  ^/a,  ^4,  *5  u.  s.  w. 
ilire  Temperatur.  Das  gewöhnliche  Verfahren  der  Musiker  ist,  dass  noch 
Töne  eingeschaltet  werden,  deren  Schwingungszahlen  entweder  im  Ver- 
hältniss  von  24  zu  25  vermehrt,  oder  im  Verhältniss  von  25  zu  24  ver- 
mindert sind.  Das  erste  wird  durch  ein  #  (Kreuz),  das  letzte  durch 
ein  b  (bemol)  bezeichnet.  Die  so  eingeschalteten  Töne  werden  im  ersten 
Fall  durch  is^  im  «indem  durch  es  angedeutet.    Das  Intervall  von  Des 

9       24        27 
hi  also  z.  B.  -7-  .  jr^r  =  K^.    Vertheilt  man  aber  die  entstehenden  Ab- 

8      2o        2o 

weichuugen  ganz  gleichförmig  auf  die  Töne  einer  Octave,  so  heisst  die 
Temperatur  gleklischwebcnd;  im  entgegengesetzten  Falle  ungleichschwe- 
hend.  Da  geringe  Abweichungen  vom  reinen  Intervall  durch  das  Ohr 
nicht  wahrgenommen  werden,  so  wählt  man  am  vortheilhaftesten  die 
(jleichschwehende  Temperatur,  obgleich  die  vollkommene  Reinheit  der  In- 
tervalle dadurch  verloren  geht.  Von  den  ungleichschwebenden  Tempe- 
raturen hat  die  Kiritbergische  das  meiste  Ansehen  genossen.  In  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  und  der 
Saitenlängen  für  die  12  gebräuchlichen  Töne  einer  Octave,  für  die  gleich- 
schwebende und  die  Kimbergische  Temperatur  angegeben;  wobei  die 
Länge  und  Zahl  der  Schwingungen  von  c  zur  Einheit  angenommen  ist. 


Gleichschwebende  Temperatur. 

Schwing.-Zahlen.  Saitenläugen. 


Kirabergische  Temperatur. 

Schwing.-Zahlen.    Saitenlängen. 


c 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

eis 

1.05946 

0,94387 

1,05349 

0,94922 

d 

1^12246 

0,89090 

1,12500 

0,88889 

diu 

1,18921 

0,84090 

1,18518 

0,84375 

e 

1,25992 

0,79370 

1,25000 

0.80000 

f 

1,33484 

0,74915 

1,33334 

0,75000 

fiif 

1,41421 

0,70710 

1,40625 

0,71112 

0 

1,49831 

0,66742 

1,50000 

0,66667 

gut 

1,58740 

0,62996 

1,58024 

0,63281 

a 

1,68179 

0,59461 

1,67702 

0,60250 

h 

1.78180 

0,56123 

1,77778 

0,56260 

h 

1,88775 

0,52973 

1,87500 

0,53334 

c 

2,00000 

0,50000 

2,00000 

0,50000 

§.  188. 

Will  man  aus  den  Intervallen  die  absolute  Anzahl  der  ganzen 
Schwingungen  irgend  eines  Tones  in  der  Musik  berechnen,  so  muss  man 
die  von  irgend  einem  bestimmten  Tone  kennen.  Fischer  hat  im  Jahr 
18'^i  'lurch  sorgfältige  Versuche  mit  dem  Monochord  gefunden,  dass  die 


Absolute  Schwingniigssahl  und  Diaspason. 
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Anzahl  der  toneiregenden  Schwingungen  desselben  Tones  nicht  überall 
gleich  ist.    Der  in  der  Musik  durch 


li^ 


oder  durch  a  bezeichnete  Ton  wurde  nach  der  herkömmlichen  Stimmung 
des  Berliner  Theaters  durch  437,  nach  der  in  der  grossen  Oper  zu  Paris 
durch  431 ,  und  in  der  italienischen  Oper  daselbst  durch  424  ganze 
Schwingungen  einer  leeren  Violinsaite  hervorgebracht.    Nimmt  man  als 

Büttel  die  Zahl  430  an,  so  macht  die  Octave  von  a  oder  a  860  Schwin- 
gungen. Das  unmittelbar  höhere  c  aber  macht  nach  der  Tabelle  2,00000 
Schwingungen,  wahrend  a  nur  1,68179  Schwingungen  macht,   und  muss 


also,  wenn  a  deren  430  macht,  durch 


430  .  2,00000 
1,68179 


oder  512  Schwin- 


Fir*  t46. 


guDgen  hervorgebracht  werden.  Die  Octave  von  c  oder  c  muss  daher 
1024  ganze  Schwingungen  in  einer  Sekunde  machen.  Auf  dieselbe  Art 
kann  man  die  Schwingungszahl  für  jeden  andern  Ton  finden. 

Die  obige  Stimmung  ist  in  den  meisten  Orchestern  seitdem  nach 
und   nach  gestiegen  und  war  im  Jahr  1858   in  Paris  von  431  auf  449 

fiir  das  a  gewachsen,  wesshalb  in  ganz  Frankreich  nun  normale  Stimm- 
gabeln mit  435  Schwingungen  für  diesen  Ton  vorgeschrieben  sind. 

Ein  sehr  einfaches  Mittel,  um  die  Schwingungszahl  jedes  Tones  zu 
bestimmen,  ist  das  verbesserte  Dicispason  von  Marhye,  Fig.  246,  in  Ver- 
bindung  mit   dem  Monochord.    £8   besteht   in   zwei  Stimmgabeln,   die 

genau  256  Schwingun- 
gen in  1  Sekunde  ma- 
chen, und  auf  hohle 
Kästchen  von  dünnem 
Holz  festgeschraubt 
sind.  Die  auf  einer 
Seite  offenen  Enden 
dieser  Kästchen  stehen 
einander  gegenüber  in 
1  Zoll  Abstand.  Der 
Raum  vom  Anfang  des 
einen  bis  zum  Ende  des 
andern  Kästchens  ist 
V;  Wellenlänge  oder  2  Par.  Fuss.  Beide  ruhen  auf  einer  dicken  Lage 
Fliesspapier.  Streicht  man  die  eine  Stimmgabel  an,  so  tönt  die  andere 
sehr  laut  mit,  und  der  Ton  von  beiden  bleibt  mehrere  Minuten  lang 
hörbar,  während  er  sich  bei  Anwendung  von  nur  einem  Kästchen  vid 
früher  verliert.  Man  kann  also  das  Monochord  sehr  leicht  so  stimmen, 
dass  es  gleichfalls  256  Schwingungen  in  1  Sekunde  macht.  Ist  nun  die 
Länge  der  freien  Saite  desselben  oder  die  Scala  in  1000  Theile  getheilt, 
und  muss  man  diese  Saite  auf  m  Theile  verkürzen,   damit  sie  den  Ton 

Ribt,   dessen  Schwingungszahl  man  bestimmen  will,   so  ist 

n 

die  Anzahl  der  Schwingungen  dieses  Tones. 
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Klebt  man  an  eine  der  vorigen  beiden  Stimmgabeln  oben  etwas 
Wachs  an,  so  schwingt  sie  nicht  mehr  mit,  weil  ihr  Ton  vermöge  der 
grossem  Masse  nunmehr  tiefer  werden  müsste. 

Wenn  ein  Ton  n  Schwingungen  in  1  Sekunde  macht,  und  der  Hörer 
ji,  Fig.  247,  ist  in  Ruhe,  so  fängt  sein  Ohr  von  dem  gleichfalls  ruhen- 
den Instrument,  z.  B.  einer  Pfeife,  nStösse  in  einer  Sekunde  auf.    Be- 

j..    j^y  wegt  sich  aber  die 

Pfeife  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V  von 
0  gegen  den  Hörer 
in  J[,    so  wird  für 

332 

diesen  ihr  Ton  höher.    Ist  nämlich  op  =  M.    oder   die   Wellen- 

n 

länge  des  Tons  der  Pfeife  und  oj  =  —  der  Weg,  welchen  in  der  Zeit 

von  einem  Stoss  zum  andern  die  Pfeife  zurücklegt,  so  ist  der  erste  Stoss 
von  0  nach  p  gelangt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  zweite  bei  q 
entsteht.  Die  einzelnen  Stösse  sind  also  für  den  Hörer  in  A  nur  um 
pq  =  po  —'  qo  von  einander  entfernt.  Die  Wellenlänge  ist  also  kür- 
zer, und  die  Zahl  der  Stösse  die  nach  §.  183  der  Hörer  ^  in  1  Sekuude 

332  ^ 

hört  oder  n.  = 

pq 

332         V 
Da  aber  pj  =  po  —  oq  = ,  so  ist 

H  U 

332  n 

332  — t; 
Für  den  Hörer  in  JB,  von  dem  sich  die  Pfeife  entfernt,  ist  die  Wellen- 
länge des  Tones  =  or  +  qo  =  po  +  qo^  folglich 

_      332  n 

**'  "  332  +  v' 

Diese  Theorie  hat  Doppler  aufgestellt,  und  die  Versuche  von  Battot 
auf  Locomotiven,  so  wie  die  von  E.  Mach  haben  sie  bestätigt.  Letz- 
terer befestigte  eine  Pfeife  radial  an  einem  Rad  und  brachte  sie  durch 
einen  Luftstrom,  der  durch  die  Achse  ging,  in's  Tönen.  Steht  man  in 
der  Ebene  des  Rads,  so  hört  man  beim  Drehen  desselben  einen  höhern 
Ton,  wenn  sich  die  Pfeife  nähert,  und  umgekehrt  einen  tiefem.  Das- 
selbe habe  ich  erreicht,  indem  ich  das  Mundstück  der  Pfeife  mit  einem 
Trichter  versah  und  diesen  an  einem  Stab  befestigte,  der  sich  schnell 
um  seine  Mitte  drehte. 

Aus  dem  Frühem  erklärt  sich,  wamm  die  Scheiben,  welche  bei  Erzeagancr  der 
C^Iddm'schen  Figuren  gebraucht  i^iirden ,  höhere  und  susammengesetEtm  Töne . 
eaben,  wenn  die  entstandene  Klangfigur  zusammengesetzter  war.  So  gibt  in  Fig.  206 
der  erste  Fall  den  tiefsten  Ton,  welchen  die  Scheibe  geben  kann^  und  der  zweite 
Fflll  die  Quinte  desselben  an.  Um  eine  reine  Klangfigur  der  Scheibe  hervorzubrin- 
gen, muss  darum  auch  der  Ton  rein  sein.  Verrückt  man  aber  die  Stelle,  an  welcher 
man  die  Scheibe  h&lt,  ein  wenig,  so  bleibt  derselbe  Ton,  nur  unreiner,  während  die 
Klangfignr  verzerrt  wird.  Bei  der  Aeolsharfe  schwingen  die  Saiten  in  mehreren 
ungleichen  Theilen  und  können  daher  verschiedene  Accorde  geben,  je  nachdem  die 
samte  und  theüweise  Berührung  derselben  durch  den  Wind  grössere  oder  kleinere 
Abtheilungen  bewirkt.    Auch  bei  dem  Klavier  hört  man  ausser  dem  Hanpitone,  den 


s  aeapumt« 
indton  nud; 


.  .  it«  Saite  hervorbringt,  mehrere  andere  Töne,  irelcbe  höher  all  der 
Iton  and;  und  iwar  mit  abnehmender  Stärke  alle  die  Töne,  die  aie  dnrch  ün- 
terabtheUnnKen  nach  den  ganien  Zahlen  2,  3,  4,  S,  6,  7,  8,  9,  IQ,  II,  12  .  .  .  her- 
vorbringen kann.  Sie  heissen,  wie  früher  reaagt,  Obertöne,  auch  harroonieche  und 
Flageoletts ne  1  und  können  durch  ein  gleich^eBtimmtei  Arzneiglag  einzeln  wahrge- 
nommen werden.  Die  Saite  nimmt  aUo  freiwillig  noch  lolche  Unterabtheilnngen  an. 
Hingt  man  einen  Glaastab  an  einem  Faden  auf,  den  raan  mit  dem  Finger  in's  Ohr 
■t«cn  nnd  darin  feathält,  «o  hört  man  neben  dem  Haupttone,  der  durch  Anschlagen 
dei  Glaaltabe«  entateht,  eben&Us  noch  andere  Töne. 

§.  189. 
Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  die  Luft  auf  manchfalttge 
Arten  in  Schwiiigungen  versetzt  werden  kann.  Am  wichtigsten  ist  noch 
die  Hervorbringung  von  Tönen  durch  das.  Schwingen  einer  eingeschloB- 
senen  Luftsäule.  Sie  beruht  auf  der  Interferenz  der  dii'ecten  und  der 
reäectirten  Schallwellen. 

Wenn   eine  Schallwelle   de,   Fig.  248,  von  einer  festen  Wand  ab 
reflectirt  wird,   und  es  drückt  der  Berg  fe  die  Stelle  derselben  aus,   in 
welcher  die  Schwingungen   der  Luft  von  f 
nach   e   gehen,    so    müssen    in   demjenigen 
TheJl  des  Berges,   welcher  schon  reflectirt 
ist,  die  Schwingungen  nach  entgegengesetz- 
ter  Richtung    gehen.      Macht   man    daher 
utcg  ^  mce  und  cn  =  cm,  so  drückt  das 
llial  ncg   die   Scbwingungsrichtungen   und 
Geschwindigkeiten  in  dem  reSectirten  Berg 
meg  aus.    Ebenso  wird  ein  reflectirtes  Thal 
zu  einem  Berg.    Ist  nun  von  einem  tonerregenden  Körper  in  der  Rich- 
tung  von    d  nach  c,    Fig.   249,    ein   System   von   Schallwellen    in    die 
rir-  ti». 


rif.  Mb. 


Röhre  ahij  eiiignlrungen.  und  haben  in  irgend  einem  Augenblick  die 
Lofttbeilrlx'n  die  durch  den  starken  Wollen  strich  angegebfiipii  Schwin- 
gimgsrichtnngen ,  so  drückt  der  schwache  Wellenstrich  das  System  der 
ao  der  festen  Wand  ah  reflectirten  vorausgesangenen  Wellen  aus,  wenn 
das  Thal  ogr  gleich  dem  Berge  ocv  ist.  Nach  §.  169  entsteht  aber 
ans  der  Literferenz  aweier  gleichen  Wellensysteme  ein  drittes,  dessen 
Wellen  dieselbe  Länge  haben.  Da  nun  in  o  die  Höhe  des  Berges  ov 
nnd  die  Tiefe  des  Tbales  oq  einander  gleich  sind,  so  muss  daselbst  die 

Bewegung  aufhören;  ebenso  in  einem  Abstand  davon,  welcher  =  -^, 

wenn  l  die  Länge  einer  Welle  ist,  also  in  n',  wo  das  Thal  des  starken 
ttud  der  Berg  des  sctiwachen  Wellenstrichs  gleich  sind.  Die  folgenden 
gdtwingongsknoten  sind  in  n'',  n\  n*.  In  den  Punkten  m',  m'  .  .  ver- 
fltäiken  sieh  die  Berge,  in  m^,  m*.  .  .  die  Thäler.  Da  nun  bei  der  Re- 
flexion jedes  Punkts  des  Wdliensyst^s  an  der  Wand  a  h  sieb  an  dieser  die 
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Bewegnnf^eii  aufheben,  so  müeeen  anch  zu  jeder  Zeit  die  SchinugirngsknO- 

ten  in  Abständen  von  dieser  Wand   liegen,  welche  gleich  -^,  -  -,  -^. 


»»',  f»',  (»*  .  .  gehen  in  diesem  Augenblick  die  Schwingungen  von  d 
nach  c,  und  in  m"^,  m*  .  .  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  Luft 
in  n',  n',  n*  ist  also  verdünnt,  in  «',  n*  .  .  verdichtet.  Nach  einer 
halben  Oscillationszeit  ist  die  Luft  in  n',  n^,  n^  verdichtet  und  in  n',  ti* 
verdünnt  a.  8.  w.  In  i»',  m^,  m^  m*  .  .  gehen  die  Lufttheilchen  hin 
und  her,  ohne  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  zu  erfahren.  Will  man 
dämm  die  Luft  in  einer  solebeu  Röhre  in  stehende  Schwingungen  ver- 
setzen, 80  darf  man  den  tonerregenden  Körper  nicht  in  einen  Schwin- 
gungeknoten  bringen,  sondern  man  muss  die  Töne  in  der  Nahe  der 
Pnnkte  m',  m',  m^  oder  der  sogenannten  Bäuche  erzeugen,  an  welchen 
die  Lufttheilchen  hin  und  her  gehen  können,  das  heisst,  in  einem  Abstand 

vom  Boden  ab,  welcher  gleich  X'  "F'  T  "  "  '^''     ^^^''''is  folgt,  dass 

die  Länge  der  an  einem  Ende  gedeckten  Röhre,  in  welcher  stehende 

Wellen  erzeugt  werden  sollen,  entweder  —  oder  "t*  1~  ■  ■  ■  •  *^  mnsa, 

wenn  der  tonerregende  Körper  für  sich  allein  Wellen  von  der  Länge  ( 
erzeugen  würde.  Wenn  der  Boden  ah  die  Welle  nicht  voUkonunen  re- 
Hectirt,  so  heben  sich  an  den  Schwingungsknoten  die  Schvnngung^i  aucb 
nicht  vollkommen  auf,  und  wenn  er  ganz  fehlt,  so  findet  che  Reflexion 
an  der  äussern  Luft  nur  nach  und  nach  statt,  und  die  Erfahrung  lehrt, 
dass  man  alsdann  als  reflectirenden  Ort  eine  Wand  qr  Fig,  250,  ansehen 


kann,  welche  um  wenig  mehr  als  —r-   von    dem   Ende   a  b   der    offenen 

Röhre  abfg  entfernt  iet.  Die  reflectirte  Welle  wird  also  hier  um  den 
Hin-  und  Hergang  oder  um  eine  halbe  Wellenlänge  gleichsam  verzögert. 
Der  erste  Schwinguogsknoten  n'  bildet  sich  in  einem  Abstand  von  qr, 

welcher  gleich  -^,  also  in  einem  Abstand  von  ab,  welcher  gleich  -j-  ist 

3Z    5  Z 
Der  zweite,  dritte  ...  in  den  Entfernungen  X'  X  '  '  '     ^^  ^°*^  ^^^ 

der  tonerregende  Körper  entweder  in  m',  «•*,  w^  .  . .  sein  moss,  so 
muss  also  die  Länge  der  offenen  Röhre  -„-,  -^,  -^  oder  -^ betra- 
gen, wenn  sich  stehendei  Wellen  darin  bilden  sollen. 
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Weil  die  abwechselnde  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  an 
den  Schwingungsknoten  durch  die  Wände  der  Röhre  verhindert  ist  sich 
auszubreiten,  so  müssen  durch  die  fortdauernde  Wirkung  des  tonerre- 
genden Körpers  die  stehenden  Schwingungen  einen  solchen  Grad  von 
Stärke  erreichen,  dass  die  eingeschlossene  Luft  nun  selbst  die  umgebende 
Luft  und  die  Massentheilchen  der  Röhre  in  Schwingungen  versetzt  oder 
tönend  wird.  Die  Länge,  bei  welcher  die  Luftsäule  Töne  von  der  Wel- 
lenlänge l  erzeugt,  ist  nach  dem  Obigen : 

bei  gedecktem  Ende  =  -7-,  --,  -j-  .  • 

4       4       4 

bei  offenem  Ende       =  -n  -r?  -r  •  • 

4       4       4 

Eine  gedeckte  Pfeife  gibt  darum  denselben  Grundton  als  eine  offene  von. 
doppelter  Länge. 

Eine   gedeckte  Pfeife  kann  nach   dem  Obigen  einen  Ton,    dessen 

Wellenlänge  l  ist,  geben,  wenn  in  ihrer  eigenen  Länge  das  —entweder 

1-,  oder  3-,  5-,  7mal  enthalten  ist,  und  eine  offene  Pfeife  gibt  diesen 

Ton,  wenn  -7-  darin  entweder  2-,  oder  4-,  G-,  8mal  enthalten  ist.  Daher 
4 

erhält  man  auch  durch  immer  stärkeres  Anblasen  mit  derselben  gedeck- 
ten Pfeife  verschiedene  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  me  1,  3, 
5,  7  verhalten,  und  mit  derselben  offenen  Pfeife  die  Töne,  deren  Zah- 
lenverhältniss  2,  4,  6,  8  ist.  Das  Entstehen  dieser  auf  einander  folgen- 
den oder  harmmiiecheti.  Töne  erfordert,  nach  Wertheim ^  dass  die  Span- 
nung der  zum  Einblasen  dienenden  Luft  im  Verhältniss  der  Quadrate 
der  Zahlen  1,  2,  3,  4  . .  wächst. 

Je  enger 'die  Röhre  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  ist,  desto  genauer  treffen 
obige  Gesetze  zu.  Im  Allgemeinen  sind  aber  die  Töne  der  Orgelpfeifen  immer  tie- 
fer, als  sie  der  Theorie  nach  sein  sollten.  Liskovius  hat  sogar  nachgewiesen,  dass 
die  Tiefe  des  Tones  mit  der  Weite  der  Pfeifen  zunimmt. 

Der  tonerregeftde  Körper  ist  bald  eine  Stimmgabel,  die  an  das  offene  Ende 
der  Röhre  gehalten  wird,  bald  ein  dünner,  schnell  bewegter  Luftstrom,  der  sich  an 
der  Schärfe  der  Ränder  bricht  und  durch  die  Lippen  oder  das  Mundstück  einer 
Pfeife  erzeugt  wird.  Der  Ton  der  Stimmgabel  wird  aber  nur  dann  durch  die  Röhre 
Terstärkt,  wenn  das  Volumen  der  letztem  im  richtigen  Verhältniss  zur  Wellenlänge 
des  Tones  steht.  Daher  kann  man  auch  solche  Röhren,  Gläser,  Fläschchen  u.  s^  w. 
dadurch  stimmen,  dass  man,  wenn  sie  zu  lang  sind,  Wasser  nachfüllt.    So  hatten 

auch   die   V'asen,    welche   die  Römer 
"»•  '*■•  auf  das  Theater  stellten,  den  Zweck, 

die  Stimme  der  Schauspieler  zu  ver- 
stärken. Durch  eine  Röhre,  P^ig.  251, 
in  welcher  eine  andere,  mit  oder  ohne 
Boden,  verrfchoben  werden  kann,  wird 
der  Ton  einer  Glocke  verstärkt,  wenn 
die  Luftsäule  die  rechte  Länge  hat. 
Soll  eine  offene  Orgelpfeife  den  tief- 
sten Ton  von  16  Schwingungen,  also 
den  einer  Welle  von  ici24  :  16  oder 
64  Fuss  geben,  so  muss  sie  32  Fuss 
lang  sein.  Um  die  fünfte  Octave  die- 
ses Tons  oder  c  zu  geben,  muss  sie 
dagegen  1  Fuss  lang  sein.   Bläst  man 
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clie8e|Pfeifo  itärker  an,  io  erhält  man  die  Octare  von  e,  bliat  mui  nocli  itirlcer,  m 
gibt  sie  die  Quin!«  dei  letzten.    Ist  die  Pfeife  gedeckt  und  '/■  Fo»  Ung,   m  gibt 

eie  ehenfallB  den  Ton^T  stärker  angeblasen  g  u.  s.  w.,  wie  die  obüe  Theorie  lehrt. 
Eine  kleine  Orgel,  wie  Fig.  252,  mit  Pfeifen  von  I  bis  3  Fuai  una  den  dazwiichen 
liegenden  Tonen,  dient  am  besten  zu  iolchen  Vertuoben.  Die  Beitenlöofaer  der  Flö- 
ten ändern  die  Hohe  des  Grundtone  ebenso  ab,  als  wenn  die  Röhre  verkilrzt  «rürde. 
Ebenso  ist  diess  der  Fall  bei  ähnlichen  Instrumenten. 


Um  die  Schwingungsknoten  der  Luflsäule  nachsnweisen,  bedient«  lieh  Bop- 
tiiw  des  in  Fig.  253  abgebildeten  Apparates,  ab  ist  eine  gläserne  Eöbre  von  1,5  Zoll 
im  Durchmesser,  an  deren  oberem  Ende  sich  bald  eine  oben  offene,  bkld  eine  ge- 
ileckte kupferne  Bohre  verschieben  lässt.  Die  Schwingungen  wsiilen  durch  An- 
streichen der  Glasplatte  e,    die  mit  einer  Zan^e  gehatten  ist,   hervonebraclit.    Du 


Fit.  IS«. 


die  Bestätigung,  dass  der  Abstand  der  Knoten  untn  sich  gleich 

e  Länge  einer  Welle  von  dem  der  Soj^be  entsprechen' 


der  Röhre  hangende  Metallrähmchcn,  welches  in  Fig.  254  grosser 
abgebildet  wurde,  ist  mit  einer  zarten  Membrane  mn  bedeckt,  die 
mit  Hülfe  des  Stäbchens  vq  beliebig  gespannt  werden  kajin.  Du 
Ruhen  oder  Schwingen  des  auf  die  Membrane  gestreuten  feinen 
Sandes  deutet  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Röhre  an ,  ob 
Sdtwitigtingsknottn  oder  keine  vorhanden  sind.    Hojpkini  fand  i^mit 


2' 


den  Ton  gleich  1  setzt;  er  fand  aber  anch,  dass  aii  iWoi,  wbu  lue 
Reflexion  nicht  vollständig  erfolgt,  die  Bewegunr  nicht  guick  Hall, 
sondern  nur  ein  Minimum  ist,  und  dass  bei  der  oben  gedeckten 
Bohre  der  Abstand  des   ersten  Knotens   Ton   dem  nntem   offenen 

Ende  merklich  grösser  als  -^  üt.    Bei  der  oben  offenm  Bft|>re  ift,  iar  erste  Knoten 
von  oben  nm  etwas  weniger  als  -j-  vom  Ende  entfernt. 
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Auch  die  Bewegung  der  Lafttheilcheni  in  der  Pfeife  lüet  eich  mit  Hülfe  dea 
in  6.  179  beschriebenen  Apparates  und  der  Zeicbnun?  Fig.  2&6,  welche  über  die 
Waue  paMt,  Tereinnlichen.    In  dieser  Zeichnung  lina  die  Kurren  nach  denselben 


Itegeln  verceichnet,  wie  früher  im  §.  IBl,  nur  ist  die  Krösste  Eicuraions weite  für 
i«des  Theilchen  einer  Viertel  welle  verschieden,  wie  man  durch  Betrachtung  der  Ver- 
■cbiebnng  beider  Wellena^steme,  des  directen  und  dea  reflectirten,  findet. 

lat  die  Linie  ab  die  Länge  einer  Welle  und  bezeichnet  man  die  grösste  Ex- 
conioniweite  des  Theilchens  4  oder  12  von  der  Gleichgewichtslage  nach  rechts  oder 
~  :&  in  Fig.  256,  so  erhält  man  die  grösste  Excursionsweite  für 
die  Theilchen  1,  2,  3  in  Fig.  255  durch  die  Perpendikel  II, 
32,  33,  welche  man  in  Fig.  256  durch  die  Theilungspunkte 
der  Peripherie  lieht,  Ist  die  Welle  in  34  Theile  getheilt,  so 
kommen  auf  den  Vierteltkreii  6  Theile  statt  4.  Mit  Hfllfe 
der  Excursions weite  zeichnet  man  sodann  die  Kurve  fur^edes 
einzelne  Theilchen  wie  früher.  Weil  aber  in  der  Pfeife  alle 
in  einer  halben  Wellenlänge  liegenden  Theilchen  tugleich  ihre 
grÖBite  Geschwindigkeit  vor-  oder  rückwärts  haben,  so  müs- 
sen die  änsserstCD  Ausbiegungen  alle  in  einer  mit  der  Achse 
ptraHelm  Linie  liegen.  Deckt  man  den  Spalt  vor  der  Walte  in  l-'i^.  237,  S.  190 
■0  ni,  daaa  nur  die  Länge  von  0  bis  4,  Fig.  2G6,  offen  bleibt,  so  sieht  man  beim 
Drehen  der  Waixe,  wie  die  Lufttheilchen  in  einer  gedeckten  Pfeife  auf  die  einfachste 
Art  Bohwingeu.  Ist  alles  bis  auf  die  Länge  zwischen  4  und  12  gedeckt,  so  hat  man 
die  einbeh^  Art  der  Schwingnngen  einer  offenen  Pfeife ,  mit  einem  Knoten  bei  6. 
Deckt  man  von  0  bis  12  weiter  auf,  so  sieht  man  die  Schwingungen  der  Lnft  in  der 
gedeckten  Pfeife  mit  1  Knoten  u.  s.  w.  Durch  Theilung  der  Walze  in  mehrere 
halbe  Wellenlängen  erhält  die  Zeichnung  mehrere  Knoten,  und  man  kann  damit  die 
hohem  Töne  Tersinnlicben,  welche  eine  Pfeife  gibt. 

§.  190. 

Die  ErzeuguDg  der  Töne  durch  Saiten-  und  Blasinstrumente  kann 
man  sich  aus  dem  Vorstehenden  nunmehr  grösstentheOa  leicht  erklären. 

Bei  der  Glaahannonika  von  Frattilin,  welche  aus  mehreren  gleich- 
dicken  und  zusammenstimmenden  Glasglocken  besteht,  die  ineinander 
fescboben  und  auf  einer  horizontalen  Achse  befestigt  sind,  wird  der  Ton 
herroif  ebracht ,  indem  man  den  Rand  von  mehreren  zugleich  mit  den 
Fii^eni  berührt,  während  sie  mittelst  einer  Achse  an  einem  Schwung- 
ntde  angedreht  werden.  CMadni's  Streichwalze  besteht  aus  gläseruNi 
Stäben,  die  mit  andern  in  Verbindung  stehen,  und  durch  Beiben  mit 
lutH«n  Fingern  jene  in  Schwingungen  durch  Mittheilung  versetzen. 

Bei  dOT  Maultrommel  wird  die  im  Munde  eingeschlossene  Luftsäule 
dordi  die  Schwingnngen  einer  elastischen  Feder  zum  Vibriren  gebracht. 
Durch  die  Bewegung  der  Zunge  wird  die  Mundhöhle  bald  vergrossert, 
bald  rerkleinert ,  wodurch  Töne  von  verschiedener  Höhe  erzeugt  werden 
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könoen;  da  die  Schwingungen  der  stählernen  Zange  allein  nur  einen^ 
und  zwar  sehr  tiefen  Ton  geben  würden,  so  müssen  in  der  eingeschlos- 
senen Luft  Schwingungknoten  entstehen. 

Bei  den  Saiten -Instrumenten  entsteht  durch  das  Anschlagen  oder 
Streichen  der  Saiten  an  der  getroffenen  Stelle  eine  abwechaeltide  Ver- 
dichtung oder  Verdünnung  derselben.  Diese  läuft  der  Länge  nach  hin 
und  her,  und  wird  bei  jeder  Bewegung  oder  Transversal-Schwingung  der 
Saite  .erneuert,  bis  sich  diese  an  den  unterstützten  Stellen  nicht  mehr 
biegt.  Dadurch  entstehen  die  Schwingungen  der  Maasentheilchen,  welclie 
sich  den  Massentheilcben  des  Resonanzbodens  mittheilen.  Da  der  Stoss 
auf  die  ersten  sich  bei  leder  Biegung  der  Saite  erneuert,  so  ist  die  Höhe 
des  Tons  von  der  Anzahl  jener  Schwingungen  abhängig.  Wenn  man  an 
einer  gemauerten  Wand  eine  Saite  aufspannt  und  in  schwingende  Be- 
wegung versetzt,  so  hört  man  fast  keinen  Ton ;  wenn  aber  vbn  dem  Steg 
der  Saite  ein  hülzeiTier  Stab  zu  einem  entfernten  Resonanzboden  fuhrt, 
so  geht  von  diesem  der  Ton  aus. 

In  den  Blasinstnimenten  wird  die  Luft  auf  die  §.  189  angegebene 
Art  in  schwingende  Bewegung  versetzt.   In  Fig.  257  ist  die  Mundöffhung 

eines  Flageolets  und  einer  Orgelpfeife  dargestellt. 
Durch  das  Licht  /  wird  die  Luft  eingeblasen  und 
entweicht  dui-ch  die  Mundspalte  6.  Der  entwei- 
chende Luftstrom  ist  ein  wenig  schief  gegen  die 
obere  Lippe  des  Mundes  gerichtet.  Indem  nun  die 
Luftsäule  in  der  Röhre  durch  diesen  Luflstrom 
etwas  zurückgedrängt  wird,  und  vermöge  ihrer 
Elastizität  wieder  zurückkehrt,  bilden  sich  stehende 
Sclmngungen  in  derselben.  Vieles  hängt  dabei 
von  dem  richtigen  Verhältniss  des  Abstandes  der 
obern  und  der  untern  Lippe  0  des  Mundes  und 
der  Stärke  des  Luilstroms  ab.  Man  kann  diess 
leicht  zeigen,  wenn  man  eine  Orgelpfeife  mit  einer 
beweglichen  Oberlippe  b  versieht  und  den  Wind 
durch  einen  Hahn  einströmen  lässt.  Bei  einer  ge- 
ringen Oeffnung  des  letztem  entsteht  der  Grundton, 
bei  immer  weiterer  die  im  §.  189  angeführte  Reihenfolge  der  Töne. 
Für  die  Nachweisung,  wie  die  Länge  der  gedeckten  Pfeife  mit  der  Höhe 
des  Tons  zusammenhängt,  dient  eine  Pfeife  mit  Glasrohr,  in  der  man 
einen  Kolben  verschieben  kann,  oder  eine  enge  und  lange  Holzpfeife,  die 
mit  verschliessbaren  Seitenröhren  versehen  ist.  Durch  die  stehenden 
Wellen  der  Luftsäule  kommen  sowohl  die  Massentheilcben  des  Körpers 
als  auch  die  äussere  Luft  in's  Tönen.  Darum  hindert  auch  die  B^üh- 
rung  des  Rohrs  die  tönende  SclnN-ingung  der  Massentheilcben  nicht ;  wohl 
aber  hört  sie  zum  Theil  auf,  wenn  man  das  ganze  Blasinstrument  mit 
einer  weichen  Masse  überzieht,  oder  wenn  man  dessen  Wände  zu  dünn 
macht.  Flöten,  an  welchen  das  Holz  zu  dick  ist,  tönen  dumpf  und  klang- 
los; allzudünne  Orgelpfeifen  geben  einen  schreienden  Schall.  Röhren 
von  Pergament  und  Papier  geben  einen  tiefem  Ton,  wenn  sie  befeuchtet 
werden.  Daraus  folgt,  dass  der  Ton  derselben  durch  die  tönenden 
Schwingungen  der  Massentheilcben  modificirt  wird. 
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Die  ZungeDpfeife,   Fig.  258,    deren  Theorie  W.  Weher  untersucht 
hat,  besteht  aus  driei  Theilen,  dem  Windrohr  a,  durch  welches  die  Luft 

eingeblasen  wird ,  der  eigentlichen  Pfeife  h ,  welche  fest 
darauf  gesteckt  wird,  und  dem  Ansatzrohr  c,  welches  ein 
an  beiden  Enden  offenes  Rohr  ist  und  in  die  Mündung  d 
passt.  Af  ist  eine  cylindrische  Metallröhre,  welche  der 
Länge  nach  von  h  bis  f  aufgeschnitten,  bei  f  aber  ge- 
schlossen ist.  Ein  elastisches  Plättchen,  dessen  schwin- 
gender Theil  durch  die  bewegliche  Krücke  i  mehr  oder 
weniger  verkürzt  werden  kann,  gestattet  vermöge  seiner 
Elastizität  dem  Luftstrom  bald  den  Ausgang  in  die  Rinne 
6/"  und  damit  in  das  Ansatzrohr  c,  bald  verschliesst  es 
denselben.  Die  Höhe  des  Tons  hängt  darum  hauptsäch- 
lich von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  das  Plätt- 
chen schwingt;  doch  hat  darauf  auch  die  Länge  des  An- 
satzrohres einen  wesentlichen  Einfluss,  wie  man  schon 
daran  sieht,  dass  es  schwerer  ist,  mit  dieser  Pfeife  einen 
}y  Ton  hervorzubringen,  wenn  das  Ansatzrohr  fehlt,  und  dass 
11  der  Ton  ein  anderer  wird,  wenn  man  letzteres  verlängert. 

J  Ist  die  Wellenlänge  des  Tons  der  Pfeife  ohne  Ansatzrohr 

gleich  ?,    und  gibt  man  dem  Ansatzrohr  die  Länge  — ,  so  hört  man  die 

tiefere  Octave  des  ersten  Tons,  wenn  man  das  Ansatzrohr  an  der  Pfeife 
befestigt.  Bei  einer  nur  wenig  grossem  Länge  des  Ansatzrohrs  springt 
der  Ton  plötzlich  auf  den  ersten  Ton  zurück.  Bei  der  doppelten  Länge 
steigt  er  um  die  Quart,  bei  der  dreifachen  um  die  kleine  Terz  des 
zweiten  Tons.  Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  eines  Tones 
durch  die  Zungenpfeife  ist  immer,  dass  das  Ansatzrohr,  die  Spannung 
des  Plättchens  und  die  Stärke  des  Luftstroms  in  Harmonie  stehen.  Diess 
kann  aber  auf  vielerlei  Arten  geschehen,  und  man  hat  mit  Erfolg  durch 
verschiedene  Abänderangen  an  dem  Ansatzrohr,  durch  Einschalten  von 
Membranen  u.  s.  w.  Versuche  gemacht,  die  menschliche  Stimme  nach- 
zuahmen. Auf  ähnUche  Art  wird  auch  bei  mehreren  andern  Listrumen- 
ten ,  z.  B.  bei  der  Klarinette ,  die  Höhe  des  Tons  durch  die  Wechsel- 
wirkung der  Zunge  und  der  tönenden  Luftsäule  bestimmt,  wie  Helmholtz 
in  neuerer  Zeit  nachgewiesen  hat. 

Aus  dem  Vorhergehenden  kann  man  sich  nun  die  Bildung  der 
Tone  bei  Flöten,  Flötenwerkpfeifen  und  ähnlichen  Instrumenten  leicht 
erklären;  ebenso  bei  Hörnern,  Trompeten  u.  s.  w.  Bei  letztem  wird 
durch  stärkere  Spannung  der  Lippen  und  schnelleres  Blasen  der  Ton 
erhöht.  Der  Ton  der  Homer  wird  durch  theilweises  Bedecken  der  un- 
tern Oeffhung  vertieft,  wie  bei  der  gedeckten  Pfeife.  Der  ausgebogene 
Trichter  am  Ende  der  Hörner,  Trompeten  u.  s.  w.  bewirkt  auch,  dass 
die  Schwingungszahl  mehr  von  der  Art  des  Anblasens  als  von  der  Länge 
des  Rohrs  abhängig  ist. 

Bei  Pfeifen,  deren  Durchmesser  mehr  als  Ve  ihrer  Länge  beträgt, 
und  die  man  kubische  Pfeifen  nennt,  hängt  die  Höhe  der  Töne  haupt- 
sächlich von  dem  Volumen  der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stärke 
des  Anblasens  ab.    Diess  ist  z.  B.  bei  dem  kleinen  Instrumente  der  Fall, 
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womit  die  Jäger  verBchiedene  Thierstimmeii  nachahmen;  ebenso  bei  dem 
Brommtopf  oder  Tanzmeister.  Nach  Sondhauss  stehen  bei  ihm  die 
Schwingimgszahlen  der  Töne,  bei  gleicher  Stärke  des  Anblasens,  im  um- 
gekehrten Yerhältniss  der  Quadrat?nirzeln  von  dem  Volnmen  der  kubi- 
schen Pfeifen. 

Bei  Glocken  entstehen  die  Schwingungen  auf  die  im  §.  157  ange- 
gebene Art;  doch  findet  dabei  ein  periodisches  Anschwellen  und  Sinken 
des  Tones  statt,  indem  die  Bäuche  und  Knoten  hin  und  her  schwanken 
und  oft  sogar  vollständig  rotiren,  wodurch  dem  Ohr  gegenüber  sich  bald 
starke,  bald  schwach  oscillirende  Stellen  befinden.  Auch  hört  man  bei 
ihnen  Nebentöne,  die  von  den  dickem  und  engem  Quersclmitten  der 
Glocke  erzeugt  werden. 

Die  chemische  Harmonika  besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  man 
über  einen  brennenden  Strom  Wasserstoffgases  oder  gewöhnlichen  Leucht- 
gases hält.  Sobald  die  Flamme  in  dem  Rohr  brennt,  strömt  die  Luft 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch  dasselbe.  Dadurch  wird  der  Druck 
auf  das  Gas  vermindert  und  es  strömt  mehr  Gas  au^.  Es  erfolgt  also 
Qun  eine  Verdünnung  desselben  in  dem  Gasrohr,  und  in  Folge  davon 
dringt  die  Luft  in  dieses  ein  und  bewirkt  selbst  im  Innern  des  Gasrohrs, 
nahe  an  seiner  Spitze,  eine  Verbrennung.  Gleich  darauf  überwiegt  wie- 
der der  Druck  des  zuströmenden  Gases  von  innen,  die  Flamme  bildet 
sich  wieder  über  der  Spitze  und  so  wechselt  das  Heraus-  und  Herein- 
brennen schnell  nach  einander.  Dadurch  werden  die  über  der  Mündung 
befindlichen  Lufttheilchen  auf-  imd  abwärts  gestossen  und  es  entsteht 
ein  Ton.  Diese  Erklärung  von  A.  SchröUer  stimmt  auch  mit  den  von 
J.  Schaffgotsch  gemachten  Beobachtungen,  dass  durch  einen  in  der  Nähe 
angestimmten  Ton  die  nicht  tönende  Flamme  zum  Tönen  angeregt  und 
selbst  ausgelöscht  wird,  wenn  der  Ton  zu  dem  Ton  der  Harmonika  in 
einem  einfachen  Verhältniss  steht. 

B^jke  hat  dadarch  eine  neue  Art  von  Ton  erzeug^,  dass  er  in  ein  beiderseits 
offenes  Glasrohr  ein  feines  Drahtnetz  senkrecht  zur  Achse  einsetzte,  das  ringsum 
die  Wand  berührte  und  dieses  durch  eine  Gasflamme  erhitzte.  Sobald  die  Flamme 
entfernt  ist,  fänfft  die  Röhre  zu  tönen  an,  weil  die  am  Draht  erhitzte  Luft  sich  aas- 
dehnt, dann  aufsteigt  und  nach  der  Erkaltung  an  den  Wänden  wieder  zusammen- 
zieht, also  Oscillationen  veranlasst.  Ist  das  Dnihtnetz  um  1/4  der  Röhrenlänge  vom 
untom  Ende  entfernt,  so  gelingt  der  Versuch  am  besten.  lUesa  hat  aber  den  Ton 
auch  erhalten  ohne  die  Gasflamme  zu  entfernen,  indem  er  das  Drahtnetz  nm  Vs  der 
Länge  vom  obem  Ende  entfernte.  Sobald  alsdann  die  Wände  stark  erhitzt  sind, 
hört  der  Ton  auf,  fan^  aber  wieder  an,  wenn  man  die  Flamme  entfernt  und  die 
Röhre  umkehrt.  Als  Riess  mit  einer  Kupferröhre,  die  von  Wasser  umgeben  war,  die 
obigen  Versuche  anstellte,  konnte  er  mittelst  der  Flamme  den  Ton  standeiüang 
erhalten. 

§.  191. 

Wenn  zwei  Töne,  die  nicht  im  Einklang  stehen,  gleichzeitig  ange- 
stimmt werden,  so  entsteht  ofb  ein  dritter,  tieferer  Ton,  welchen  man 
den  TarHnisdien  oder  auch  CambincUions-Ton  nennt.  Erfordert  der  erste 
Ton  z.  B.  400  Schwingungen  und  der  andere  500  Schwingungen,  so 
wird  nach  einiger  Zeit  immer  der  vierte  Stoss  des  ersten  und  der  fünfte 
des  zweiten  das  Ohr  zugleich  erreichen.  Dadurch  entsteht  eine  Ter* 
stärkte  Wirkung  auf  dasselbe  in  grossem  Zeiträumen,  und  man  hört 
darum  einen  Ton,  yon  welchem  100  Schwingungen  auf  400  des  ersten 
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Tones  gehen.  Macht  aber  der  erste  Ton  400  Schwingungen  und  der 
zweite  406,  so  erreicht  die  verstärkte  Wirkung  nur  sechsmal  in  der 
Sekunde  ihren  höchsten  Grad,  oder  es  erfolgen  nur  6'  Stösse^  die  man 
einzeln  unterscheiden  kann,  wesshalb  sie  keinen  neuen  Ton  erzeugen. 
Den  Gombinationston  kann  man  durch  zwei  Orgelpfeifen,  welche  um 
eine  Quinte  verschieden  sind,  leicht  hervorbringen;  die  Stösse,  durch 
zwei  Stimmgabeln,  die  nahezu  gleich  gestimmt  sind,  indem  man  sie  über 
zwei  mittönende  Iiläschchen  hält.  Auf  gleiche  Art,  wie  oben,  kann  der 
Gombinationston  mit  irgend  einem  der  beiden  andern  Töne  wieder  einen 
neuen  Gombinationston  erzeugen,  und  endlich  können  die  Gombinations- 
töne  unter  sich  einzelne  Stösse  veranlassen.  Die  Zahl  dieser  Stösse 
oder  die  SchwingungssaM  der  Combituitiofistöfie  ist  dem  üf^terschiede  der 
SchwingungssaMen  der  erregenden  Töne  gleich.  Heimholte  hat  in  neuerer 
Zeit  durch  Theorie  und  Versuche  nachgewiesen,  dass  es  ausser  diesen 
Combinationstönen ,  die  man  nach  ihrem  Ursprung  Differenztöne  nen- 
nen kann,  auch  noch  solche  gibt,  die  durch  Summirung  entstehen 
und  die  daher  Summationstöne  heissen  mögen.  Sie  sind  in  den  meisten 
Fällen  schwach  und  daher  schwer  wahrnehmbar;  bei  der  in  §.  185  be- 
schriebenen mehrstimmigen  Sirene  von  Dove  treten  sie  am  lautesten 
hervor.  Gibt  diese  z.  B.  die  Töne  C  und  c  mit  n  und  2n  Schwingun- 
gen an,  so  hört  man  deutlich  die  Quinte  des  letzten  Tods  mit  3  n  Schwin- 
gungen. Auch  Summationstöne  zweiter  Ordnung  können  noch  wahrge- 
nommen werden.  Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  Klirrtöne, 
welche  entstehen,  wenn  man  unter  die  Mitte  einer  Saite  einen  Steg  so 
untersetzt,  dass  er  sie  gerade  nur  berührt,  und  dann  die  Saite  senkrecht 
dagegen  schlagen  lässt.  Man  hört  dabei  ausser  der  höhern  Octave  des 
Gmndtons  der  Saite  noch  einen  Ton,  der  die  tiefere  Quinte  des  Gnind- 
tons  ist.  Bei  stärker  gespannten  und  kurzem  Darmsaiten  hört  man  die 
höhere  Quarte  jenes  Tones. 

Zeichnet  man  die  Wellensysteme  zweier  Töne  auf  die  im  §.  151  angegebene 
.Irt,  so  findet  man  bei  Tönen,  die  im  Verhultniss  von  2  zu  8  oder  einem  ähnlichen, 
durch  kleine  Zahlen  darstellbaren  einfachsten  Verhältnisse  stehen,  dass  sich  eine  der 
oben  angegebenen  Zahl  entsprechende  Anzahl  von  verstärkten  Bergen  und  Thäleni 
bildet;  ist  aber  das  Verhältniss  nur  durch  grössere  Zahlen,  wie  15  zu  16,  darstellbar, 
so  bemerkt  man  in  Folge  jener  Construction  ein  allmäliges  Anschwellen  und  Ab- 
nehmen jener  Berge.  Die  erste  Construction  erklärt  das  Entstehen  des  Combina- 
tionstones,  die  zweite  das  der  Stösse  und  des  ÄnscfhtoeUens  von  einem  Tone.  Durch 
den  in  Fig.  259  abgebildeten  Interferenz  -  Apparat  kann  man  sich  jene  Zeichnungen 
ersparen.  Auf  ein  schwarzes  Brett  sind  die  zwei  untern  horizontalen  Leisten  befe- 
fltigt.  Eine  dritte  parallele  Leiste,  hier  die  oberste,  ist  beweglich.  Alle  drei  sind 
vertikal  in  gleichen  Abständen  durchbohrt,  um  Stricknadeln  aufzunehmen,  an  welche 
oben  weisse  Glasperlen  gekittet  sind.  Diese  Stricknadeln  haben  ungleiche  Längen 
and  bilden,  wenn  sie  imten  in  einer  geraden  Linie  endigen,  oben  ein  Wellensystem. 
In  gleichen  Abständen  von  dem  untern  Ende  sind  oben  kleine  Ringe  von  Draht 
am  diese  Stricknadeln  gelöthet,  damit  sie  nicht  durch  die  Löcher  der  obem  Leiste 
ti^er  herabfallen  können,  als  gerade  dazu  nöthig  ist,  dass  ihre  untern  Enden  aus 
der  untersten  Leiste  in  einer  parallelen  Linie  hervorragen.  Stellt  man  nun  dicht 
vor  das  schwarze  Brett  ein  anderes,  welches  wie  in  der  Figur  so  ausgeschnitten  ist, 
dasB  seine  obere  Fläche  ein  anderes  Wellensystem  bildet,  und  senkt  man  die  obere 
Leiste  herab,  bis  sie  auf  der  mittlem  aufsitzt,  so  müssen  die  Stricknadeln  auf  dem 
antem  Wellensystem  ruhen.  Die  Perlen  bilden  alsdann  das  durch  die  Summirung 
entstehende  nnd  in  der  Figur  durch  die  blasseren  Perlen  vorgestellte  Wellensystem. 
Dieier  Apparat  kann  auch  zur  Erklärung  vieler  andern  Interferenz -Erscheinungen, 
z.  B.  der  ftshwingrangsknoten  in  den  Orgelpfeifen  und  dergl.,  benutzt  werden.  Man 
moM  detshalb  mehrere  Brettchen  haben ,  von  denen  das  eine   ein  gleiches  Wellen- 
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syBtem  mit  dem  der  Nadeln,  andere  ^<?^B(■hiedcne  'Wellensysteme  Iwben.  Auch  iit 
es  aolhwendig,  dsas  m  der  obem  Heihe  wenigstens  10  bis  12  Wellen  Torkommen, 
wenn  man  dos  Anschwellen  dee  Tons  durch  i'in  darunter  gealelltei  gleiddangn 
Systoin  von  0  bis  11  Wellen  vereinnlichen  will. 

Besitzt  man  eine  Zunffenpfeife  mit  zwei  neben  einander  befindlichen  metalk- 
nen  poUrten  Zungen  und  gehen  sie  denselben  Ton,  so  schwingen  aie  mit  schmcher 
Escursionsweite.  Sind  die  Töne  so  wenig  verschieden ,  dsM  sie  1  bis  2  Stöaae  in 
der  Sekunde  geben,  so  tritt  auch  eine  verstärkte  Excursionsweite  bei  jedem  StoM 
ein,  wie  man  in  dem  von  den  Zungen  reflectirten  Lichte  sehr  gut  sehen  ksnn.  Dis* 
ist  ein  Beweis,  dass  der  Combinationston  nicht  subjectiv  ist.     I)ovc  hat  dafBr   noch 

Ist  z.  B.  der  Unterschied  der  Scbwingun^szahlen  zweier  Combinationstöne 
gleich  6,  so  ist  die  Anzahl  der  Stusse  auch  gleich  6.  Hierauf  gründete  Sä^ibUr 
eine  von  dem  schwankenden  Drtheile  des  musikalischen  Gehöres  gans  onabtüngige 
Stinun-Methode.  Hier  kann  des  Raumes  wegen  nur  die  sinnreiche  Stinunnng  einer 
Saite  vermittelst  der  sogenannten  Ntbewitüa\  von  Sdteibler  angeführt  werden.  Soll 
Z.  B.  eine  Saite  von  der  Länge  x  den  Ton  a  einer  Stimmgabel  geben  von  216  Schwin- 
gnn^n,  so  kann  man  den  Steg  an  der  Saite  so  anbringen,  dass  die  Stimmgabel 
mit  ihr  4  Stusse  in  1  Sekunde  macht.  Die  Saite  gibt  aladann  entweder  220  oder 
212  Schwingungen;  darum  muBs  sich  nahe  dabei  noch  ein  Funkt  finden  lassen,  wel- 
cher mit  der  Stimmgabel  4  Stösse  gibt.  Zwischen  beiden  liegt  alsdann  der  Ort,  an 
welchem  man   den  Steg  anbringen  muaa. 

Um  das  Verhältuigg  der  Schwingungszahlen  zweier  Stimmgabeln  la  finden. 
kann  man  nach  HelmMti  die  schwach  Kespannte  Saite  eines  Honochorda  gegen  das 
eine  Ende  zum  Theil  mit  einem  Papier  leicht  bedecken,  und  dann  vom  anaem  Ende 
her  den  Fuse  einer  tönenden  Stimmgabel  so  lange  leise  auf  der  Saite  fortfahren,  bis 
man  einen  Ton  hört.  Dies«  ist  ihr  eigener  Ton.  Macht  man  dasselbe  Experiment 
mit  der  andern  Stimmgabel,  so  bat  man  das  Verhaltniss  der  beiden  Saitenlingen 
für  die  zwei  Töne,  also  das  umgekehrte  ihrer  Schwingnngszahlen. 

§.  192. 
Die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  ist  nicht  allein  Ton 
der  Länge  der  Saite  oder  der  schwingenden  Luftsäule  abhängig,  Bondern 
auch  Ton  der  spezifischen  Elastizität  des  umgeb^den  Mittels.  Dunm 
entsteht  in  warmer  Luft  und  im  Wasserstoffgas  ein  höherer  Ton,  als  in 
kalter  Luft  oder  in  einer  dichteren  Gasart.    Der  Ton  der  Blasinstra- 
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mente  wird  darum  auch  durch  längeres  Blasen  erhöht.  Da  nun  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  in  andern  Gasen  und  selbst  in  Dämpfen  den- 
selben allgemeinen  Gesetzen  unterworfen  ist,  wie  in  der  Luft,  so  muss 
eine  mit  irgend  einem  Gase  gefüllte  und  durch  dasselbe  angeblasene, 
gedeckte  Röhre  von  JFuss  Länge,  welche  als  tiefsten  Ton  den  Ton  an- 
gibt, der  z.  B.  durch  n  Schwingungen  der  Luft  hervorgebracht  wird, 
nach  §.  189  Wellen  Ton  4ZFuss  Länge  erzeugen,  und  es  müsste  also 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  diesem  Gase  gleich  4Zn  Fuss  sein. 
Auf  solche  Art  hat  Didong  gefunden,  dass,  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit des  Schalls  in  der  Luft  =  1  annimmt,  sie  in  den  andern  Gasen 
durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

Sauerstoffgas  .    .     .     =  0,952      Kohlensaures  Gas  .     =  0,786 

Stickoxyd   ....=:  0,787      Kohlenoxyd    .    .     .     =  1,013 

Wasserstoffgas     .     .     =  3,812      Oelbildendes  .     .     .     =  0,943 

Dass  diese  Geschwindigkeiten  etwas  zu  klein  sein  müssen,    geht  nach 

§.  189   daraus  hervor,  dass  die  Pfeifen  wegen  ihrer  Weite  stets  Töne 

geben,  die  etwas  tiefer  sind  als  die  Theorie  erfordert. 

Aus  der  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  des  Sclialles  in  den 
verschiedenen  Gasen  folgt,  dass  es  auch  eine  Brechung  des  SchdUes 
geben  müsse.  In  der  That  ist  diese  auch  von  SontJieim  durch  folgenden 
Versuch  nachgewiesen  worden.  Er  befestigte  luftdicht  auf  einen  Metall- 
ring von  1  Fuss  Durchmesser  zwei  Segmente  einer  aus  GoUodium  ver- 
fertigten Kugel  und  füllte  den  Zwischenraum  mit  kohlensaurem  Gas. 
Dadurch  erlnelt  er  eine  Linse,  welche  den  Schall  einer  in  der  Achse 
derselben  aufgestellten  Uhr,  in  einem  gegenüber  liegenden  Punkt  dieser 
Achse  wieder  vereinigte.  Die  Erklärung  der  Wiedervereinigung  der  von 
der  Uhr  auf  die  Linsen  fallenden  Schalistrahlen  ist  dieselbe  wie  für 
Vereinigung  der  Lichtstrahlen  durch  eine  convexe  Linse , .  welche  später 
folgen  wird. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  leiten  den  Schall  auf  ganz  ähnliche  Art 
wie  die  Luft,  nur  schneller.    Schlägt  man  z.  B.  eine  Glocke  unter  Was- 
ser an,    so   hören  die  unter  dem  Wasser  befindlichen  Personen  einen 
Inurzen  nicht  klingenden  Ton,  auch  bemerkten  CoUadon  und  Stttrm,  dass 
Fte.  t60.         ^^^  Schall  von  hohen  Tönen  durch  das  Wasser  besser 

fortgepflanzt  wird  als  durch  die  Luft.  Den  Ton  einer 
10  Centner  schweren  Glocke  hörten  sie  z.  B.  im  Wasser 
in  einer  Entfernung  von  35000  Meter.  Die  'Geschwin- 
digkeit des  Schalls  fanden  sie  im  Wasser  4,3mal  so 
gross  als  in  der  Luft.  Im  Eis  ist  sie  ohngeföhr  eben 
so  gross.  Um  den  im  Wasser  erregten  Schall  ausser- 
halb desselben  zu  vernehmen,  wendet  man  die  nach 
unten  sich  erweiternde  Röhre,  Fig.  260,  an,  welche  an 
ihrem  untern  Ende  durch  eine  elastische  Scheibe  von 
Blech  verschlossen  ist.  Die  Schwingungen  des  Wassers 
theilen  sich  alsdann  durch  die  elastische  Scheibe  der 
Luft  in  der  Röhre,  und  durch  diese  dem  an  ihr  oberes 
Ende  gehaltenen  Ohre  mit. 

Auch  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  lassen  sich  pri- 
märe Töne  erzeugen.  Eine  heberiormig  gebogene  gleich- 
schenklichte  Rölure,  die  mit  Wasser  oder  einer  andern 
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WasBerorg^-Ffofim  und  Tonhöhe. 


Flüssigkeit  gefüllt  ist,  kann  durch  Reiben  in  tönende  Sdiwingnnrai 
setzt  werden,  welche  jedoch  sich  nicht  nach  der  Dichte  dieser  Flüssig- 
keiten richten ;  und  wenn  man  nach  Caignard-Lataur  eine  Pfeife  mittelst 
eines  Eautschuckbeutels ,  der  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  ist,  unter 
derselben  Flüssigkeit  anbläst,  so  findet  man,  dass  sie  in  derselben  er- 
tönt, und  im  Wasser  z.  B.  einen  hohem  Ton  gibt  als  im  Quecksilber. 
Fette  Oele  und  Schwefelsäure  yibriren  nicht,  sondern  sie  heben  sogar 
die  Vibration  des  Quecksilbers  auf,  wenn  man  sie  darauf  giesst.  Bei 
gewissen  hohem  Temperaturgraden  erlangen  sie  jedoch  ebenfalls  das 
Vermögen  zu  vibriren.  Auch  die  Sirene  kann  man  unter  Wasser  zum 
Tönen  bringen. 

Durch  feste  Körper  wird  der  Schall  viel  stärker  und  schneller 
fortgepflanzt  als  durch  die  Luft.  CJüadni  hat  eine  sinnreiche  Anwen- 
dung der  Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Schalls  in  Plastischen  Flüssig- 
keiten auf  feste  Körper  gemacht,  um  die  Geschwindigkeit  desselben  in 
ihnen  zu  finden.  Wenn  eine  an  beiden  Enden  offene  Pfeife  von  1  Fuss 
Länge  denselben  Ton  gibt,  als  ein  in  Längenschwingungen  versetzter 
Stab  von  10  Fuss  Länge,  so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  wie 
1  zu  10,  weil  der  Stab  vrie  eine  offene  Pfeife  schwingt,  und  in  ihm  also 
die  Wellenlänge  lOmal  so  gross  ist  als  in  der  Luft.  Aus  solchen  Ver- 
suchen ergibt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Zinn  7,5mal,  im 
Silber  9,  im  Kupfer  12,  im  Eisen  und  Glas  17,  in  verschiedenen  Höl- 
zern 11  bis  17,  in  gebranntem  Thon  10-  bis  12mal  grösser  als  in  der 
Luft.  Die  Untersuchungen  von  Werfheim  beweisen,  dass  diese  Zahlen 
nur  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  stabförmigen  Körpern  angeben. 
Wenn  er  sich  nach  allen  Seiten  ausbreiten  kann,  so  ist  seine  Geschwin- 
digkeit für  tropfbare  und  feste  Körper  grösser,  und  es  verhält  sich  die 
erste  zur  zweiten  Geschwindigkeit  wie  |/  2  :  j/  3. 

Nach  La  Place  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  tropfbaren  Flüssigkei- 
ten und  festen  Körpern,  wenn  er  sich  nach  allen  Seiten  ausbreiten  kann,  oder  e  == 

\/_!__,  wo  V  die  Verkürzung  ausdrückt,  welche  eine  horizontale  Flüssigkeitssäule 

oder  ein  Stab  von  1  Meter  Länge  durch  einen  Druck  erfahrt,  der  seinem  eigenen 

Gewichte  gleich  ist. 

Wertheim  hat  folgende  Me- 
thode angewandt,  nicmt  nur  um 
Töne  in  tropfbaren  Flüssigkeiten 
henorzubringen ,  sondern  auch 
um  die  Geschwindigkeit  des 
Schalls  darin  zu  messen.  Der 
Apparat,  Fig.  261,  besteht  aus 
einem  cylindrischen  Wasserbehäl- 
ter A  von  Zinkblech,  52  Centim. 
hoch,  einer  Orgelpfeife  b,  einer 
Pumpe  ßy  einem  Windkessel  C 
und  einem  durch  den  Hahn  n 
damit  in  Verbindung  stehenden 
Manometer.  In  die  messinffene 
Bodenplatte  dd  wird  die  ntäfe 
geschraubt  und  durch  die  Röhre  t 
von  unten  mit  Wasser  mngebla- 
sen,  die  Pumpe  B  saugt  durch 
die  Röhre  h  Wasser  ans  dem  Be- 
hälter Ä  und  presst  es  durch  die 
Röhre  8  in   oen  Windkessel  C 


Fl«.  161. 


Echo. 
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Dadurch  kann  man  die  Luft  in  C  so  verdichten,  dass  das  Manometer  einen  be- 
stimmten Druck  angibt.  Man  hält  diesen  Druck,  während  das  Wasser  in  die  Pfeife 
strömt,  dadurch  am  gleicher  Höhe,  dass  man  mit  der  Geschwindigkeit  pumpt,  bei 
welcher  das  Manometer  immer  auf  demselben  Punkt  stehen  bleibt.  Die  Figur  262 
stellt  eine  von  den  messingenen  Pfeifen  vor,  die  aus  drei  Stücken  zusammengesetzt 
ist.  Vom  ersten  ist  ein  Theil  vergrössert  abgebildet.  Die  Lippen  desselben  sind 
durch  zwei  Platten  d  und  e  gebildet,  die  mit  Hülfe  der  beiden  Bänder  ff  in  der 
Entfernung  festgemacht  werden,  welche  am  geeignetsten  zur  Hervorbringung  eines 
Tones  ist.    Die  beiden  andern  Stücke  dienen  dazu,  die  Länge  der  Röhre  zu  verdop- 

Seln  und  zu  verdreifachen.  Der  Deckel  k  lässt  sich  an  jedes  Stück  schrauben,  um 
ie  offene  Pfeife  in  eine  gedeckte  zu  verwandeln.  Für  Flüssigkeiten  muss  die 
Oeffnung  zwischen  den  Lippen  schmaler  und  weniger  lang  sein,  als  für  Luft,  das 
Windloch  o  muss  dagegen  grösser  und  der  Ablauf  v  steiler  sein ,  als  gewöhnlich. 

PI«.  »6t. 


Der  Nebenton,  welcher  durch  das  Mitschwingen  der  Lippen  entsteht,  wird  dann 
hinreichend  geschwächt.  Auch  darf  das  Wasser  nicht  die  mindeste  Beimengung  von 
fremden  Körperchen  enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Yorrichtung  einen  anhalten- 
den Ton  erzeufft  hat,  so  bestimmt  man  die  Zahl  seiner  Schwingungen  auf  die  in 
i^.  188  angegebene  Art.  Eine  offene  Pfeife  von  0,52  M.  Länge  gab  z.  B.  einen 
Ton  von  1(^  Schwingungen ;  also  wäre  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im 
Wasser  2  .  0,52  .  1094  oder  1137  M.  Aus  den  im  §.  189  angeführten  Ursachen 
sind  auch  hier  Correcturen  nöthig,  die  durch  Vergleichung  der  Töne  von  den 
ilrei  Längen  ermittelt  wurden  und  für  obigen  Fall  36  M.  betrugen.  Die  Schall- 
t^eschwindigkeit  ist  also  in  Röhren  mit  Wasser  1173  M.  Im  unbegränzten  Wasser 
ist  sie  aber  nach  Cöüadon  1435  M.,  und  wirklich  verhält  sich   nahezu  1173  :  1485 

§.  193. 

Die  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Schalles  sind  eine  einfache 
Folge  der  im  §.  171  angegebenen  Gesetze.  Zunächst  beruht  darauf  das 
Echo.  Es  heisst  einsiBrig,  wenn  es  nur  einsilbige  Wörter  wiederholt; 
iHehrsUbigy  wenn  es  mehrere  Silben  hinter  einander  wiederholt.  Da  nun, 
der  Erfaiirung  gemäss,  das  Ohr  in  einer  Sekunde  ohngefahr  neun  Silben 
unterscheiden  kann,  und  der  Schall  in  einer  Sekunde  1024  Fuss  zurüok- 
legi,  so  wird  die  erste  Silbe  eines  neunsilbigen  Wortes  von  einer  reflec- 
tirenden  Wand,  welche  halb  so  weit  oder  512  Fuss  entfernt  ist,  wieder 
zurückkommen,  wenn  gerade  die  letzte  Silbe  verhallt  ist.  Wäre  die 
Wand  naher,  so  würde  das  Aussprechen  der  letzten  Silbe  das  Hören  der 
ersten  zurückkommenden  Silbe  stören.  Ebenso  lässt  sich  nun  leicht 
einsehen,  dass  ein  einsilbiges  Echo  nur  an  einer  Wand,  welche  wenig- 
8teD9  den  neunten  Theil  von  512  Fuss  oder  56  Fuss  entfernt  ist, 
entstehen  kann.  Eine  Wand,  welche  ein  zwei-,  drei-  und  viersilbiges 
Echo  geben  soll,  muss  zwei-,  drei-,  viermal  so  weit  entfernt  sein. 
Es  gibt  yerschiedene  Echo^s,  welche  14  bis  15  Silben  wiederholen. 
Selbst  Wolken  und  straff  gespannte  Segel  eines  Schiffes  reflectiren  den 
Schall 
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Aus  dem  Obigen  erklärt  es  sich,  warum  in  einem  gewöhnlichen 
Zimmer  kein  Echo  gehört  wird;  da  jedoch  die  Entfernung  der  Wände 
so  beschaffen  sein  kann,  dass  jede  Schallwelle,  nachdem  sie  von  diesen 
zweimal  zurückgeworfen  worden  ist,  mit  der  folgenden,  von  dem  schal- 
lenden Körper  herkommenden  zusammentrifft,  so  kann  auch  die  Stärke 
des  Schalls  durch  Reflexion  vergrössert  werden.  Desshalb  ist  in  manchen 
Zimmern  der  Ton  einer  Stimme  ausgiebiger  als  in  andern,  worauf  jedoch 
auch  das  Mittönen  der.  Wände  Einfluss  hat. 

Der  Nachhall  entsteht  wie  das  Echo,  wenn  die  Entfeiiiung  der 
Wände  kleiner  ist  als  56  Fuss.  Beide  sind  unangenehm  und  störend; 
aber  sie  können  durch  die  Construction  des  Gebäudes,  in  welchem  ge- 
sprochen wird,  oder  durch  das  Bedecken  der  Wände  mit  Decken  oder 
mit  unelastischen  oder  rauhen  Körpern,  so  wie  auch  durch  Zierrathen, 
Ausfüllung  der  Höhlungen  mit  Sägspänen  u.  dgl.  verhindert  werden; 
weil  durch  diese  die  einzelnen  Theile  der  Schallwelle  in  verschiedenen 
Zeiten  zurückgeworfen  werden. 

Wenn  ein  Schall  zwischen  gegenüberstehenden  Wänden  erregt  wird, 
so  kann  er  zuweilen  sehr  oft;  reflectirt  werden.  Dadurch  entsteht  alsdann 
ein  vielfaches  Echo.  Beispiele  dieser  Art  sind  viele  bekannt,  z.  B.  das 
17fache  Echo  beim  Lurleyfelsen  am  Rheine. 

Ebenso  kann  zwischen  zwei  nahen,  parallelen  Wänden,  wie  in 
engen  Gässchen,  das  Echo  eines  Fusstritts  nach  Oppel  einen  Ton  er- 
zeugen, weil  es  sich  durch  mehrmalige  Reflexion  sehr  oft  in  1  Sekunde 
wiederholt.  Dieser  Ton  wird  tiefer  mit  der  Erweiterung  des  Zwischen- 
raums. 

Savart  hat  die  durch  das  Zusammentreffen  der  directen  Wellen 
mit  den  von  einer  Wand  reflectirten  Wellen  entstehenden  Interferenz- 
Erscheinungen  näher  untersucht  und  gefunden,  dass  sich  stehende  Wel- 
len bilden,  deren  Länge  gleich  ist  der  der  directen,  und  dass  Töne  ver- 
schiedener Art  andere,  ihnen  entsprechende  stehende  Wellen  erzeugen. 
Der  Abstand  der  Knoten  von  der  Wand  wurde  von  Seebeck  mit  Hülfe 
einer  gespannten  Membrane,  wie  sie  im  §.  179  beschrieben  ist,  gemes- 
sen, oder  durch  einen  Trichter,  wie  Fig.  263,  welcher  durch  ein  dünnes 

liff.  tes.  Häutchen  geschlossen  ist,  dessen  Spannung  sich  be- 

liebig abändern  lässt.    Dieser  Abstand  wurde  gleich    j 

-T-,  -T-,  ^  gefunden,  wie  es  die  Theorie,  vgl.  §.  189, 

erfordert.    Wenn  aber  die  Membrane  auf  der  Seite  j 

des  schallenden  Körpers  vor  den  Schwingungen  ge-  \ 

schützt  ist,  so  erleidet  sie  nur  die  Einwirkung  der  ' 

reflectirten  und  der  gebeugteti  Wellen,  und  dann  sind  die  Knoten  in  den  i 

13161  .  ] 

Abständen  -^,  -tj  "r  ^«  s-  '^-   I^araus  wird  begreiflich,  warum  Savart^ 

4       4       4  '  1 

welcher  die  Knoten  mit  dem  Gehör  aufsuchte,  ihre  Abstände  wie  oben    \ 

fand,  wenn  die  zur  Wand  senkrechte  Linie  durch  die  beiden  offenen 

13  1 
Ohren  ging^  und  warum  sie  ihm  in  den  Abständen  — ,  -7-  •  •  •  erschienen, 

wenn  die  Linie  durch  beide  Ohren  zur  Wand  parallel  war. 
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^ki»  9^^  Man  kann  diese  Knoten  sehr  leicht  durch  das 

Gehör  finden,  wenn  man  einen  rechtwinklichten 
Stahlstab  von  etwa  22  Centim.  Länge,  2Va  Breite 
und  »/*  Dicke,  wie  in  Fi^.  264,  an  dem  einen  Ende 
eines  grossen  Zimmers  mittelst  Fäden  aufhängt  und 
mit  dem  Violinbogen  anstreicht.  Dieser  Ton  erh^t 
sich  sehr  lange,  und  man  kann  desshalb  in  der  Nähe 
der  geffenüberstehenden  Wand  die  Stellen  aufsuchen, 
an  welchen  man  ihn  nicht  mehr  wahrnimmt. 


•       §.  194. 

Zur  ferneren  Bestätigung  der  oben  (§.  171)  angegebenen  Gesetze 
Ton  der  Reflexion  dienen  folgende  Erscheinungen: 

"Wenn  man  in  den  Brennpunkt  a  eines  Hohlspiegels  (Fig.  225, 
Seite  179)  eine  Uhr  legt,  so  hört  man  ihr  Picken  auf  ziemliche  Entfer- 
nungen in  dem  Brennpunkte  b  des  andern  parallelen  Hohlspiegels. 
Ebenso  hört  eine  Person,  welche  ihr  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  einen 
Spiegels  hält,  ein  leises  Oespräch,  welches  in  dem  andern  gefuhrt  wird. 
In  elliptisch  gebauten  Gewölben  ist  es  ebenso,  wenn  der  Sprecher  in 
dem  Brennpunkt  d  (Fig.  223,  Seite  178)  und  der  Hörer  in  dem  andern 
Brennpunkt  b  steht.  Das  sogenannte  Ohr  des  Dionysius  in  den  Stein- 
brüchen bei  Syrakus  vereinigt  die  Schallwellen  in  einem  Punkte,  wie  die 
Parabel  (Fig.  224,  Seite  178). 

§.  195. 

Auf  der  Reflexion  beruht  femer  das  CommuniccUumsSohr ,  das 
Sprachr-  und  Hörrohr. 

Bas  CommunicaiumS'Rohr  ist  ein  Rohr  von  gleicher  Weite.  Da 
die  Schallwellen  durch  die  Wand  desselben  verhindert  sind,  sich  auszu« 
breiten,  so  gehen  sie  mit  fast  unveränderter  Stärke  darin  fort.  Biot 
hörte  auf  eine  Länge  von  3000  Fuss  ein  leises  Gespräch  durch  die 
Röhre  einer  Wasserleitung.  Auf  Schiffen  benutzt  man  das  Gommuni- 
cations-Rohr  sehr  häufig,  um  aus  der  Cajüte  des  Kapitäns  von  der 
Schildwache  im  Mastkorbe  Erkundigungen  einzuziehen ;  ebenso  in  grossen 
Gebäuden,  um  das  Hin-  und  Herlaufen  aus  einem  Zimmer  in  das  andere 
zu  ersparen.  Sehr  bequem  dazu  sind  vulkanisirte  Kautschuckröhren  mit 
trichterförmigen  Erweiterungen  von  Holz. 

Wenn  Schallwellen  in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  (Fig.  224) 
erregt  werden,  so  gehen  sie  beinahe  wie  in  einem  Communications-Rohre 
fort;  darauf  gründet  sich  das  Sprachrohr.  Wenn  die  Wände  desselben 
konisch  sind,  so  werden  die  Sdiallwellen  auf  eine  ähnliche  Art  in  der 
Richtang  der  Achse  fortgeleitet.  Eine  starke  Männerstimme  kann  man 
dadurch  bis  auf  18000  Fuss  hören. 

Das  Hörrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes  Sprachrohr.  Der  Schall 
wird  dadurch  verstärkt,  dass  eine  grössere  Menge  Schallwellen  durch 
dasselbe  aufgefangen,  und  nach  dem  engem  Theile,  in  welchem  sich  das 
Ohr  befindet,  hingeleitet  wird.  Nach  Einigen  soll  sein  Nutzen  vorzüg- 
lich darin  bestehen,  das  Gehör  durch  die  erste  entstehende  Erschütte- 
rung fiir  den  Schall  empfindlicher  zu  machen. 
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Schallinierferenz-Apparate. 


Fl«,  f  «5. 


§.  196. 

Alle  Erscheinungen  über  die  Interferenz  des  Schalles  folgen  aus 
den  im  §.  169  angegebenen  Gresetzen.  Zu  Versuchen  darüber  dient  die 
gabelförmige  Röhre,  Fig.  265,  an  deren  oberem  Theil  eine  zweite  Röhre 

sich  verschieben  lässt,  die  ein  hohles  Kästchen 
Yon  Holz  trägt.  Ueber  letzteres  ist  eine  Mem- 
brane schwach  gespannt.  Wenn  man  die  untern 
offenen  Enden  bald  über  zwei  in  gleicher  Phase 
schwingende  Abtheilungen,  bald  über  zwei  in 
entgegengesetzter  Phase  schwingende  Stellen 
einer  zum  Schwingen  gebrachten  Scheibe  bringt, 
so  wird  im  ersten  Fall  der  auf  der  Membrane 
befindliche  Sand  mit  verstärkter  Gewalt  abge- 
worfen und  bildet  eine  Klangfigur,  im  letzten 
bleibt  er  in  Ruhe. 

Jeder  schwingende  Stab  muss  nach  der 
Richtung  einer  Ausbeugung  in  derselben  Zeit 
eine  verdichtete  Welle  erregen,  in  der  er  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  eine  verdünnte  Luftwelle  erzeugt.  Bei  zwei  Stäben  muss  es 
darum,  wenn  sie  denselben  Ton  erzeugen,  in  gewissen  Richtungen  Stellen 
geben,  an  denen  die  Verdichtung  und  Verdünnung  sich  aufheben,  und 
also  gar  kein  Schall  wahrgenommen  wird.  Am  besten  bemerkt  man 
diess  bei  einer  schwingenden  Stimmgabel,  wenn  man  sie  nahe  an  das 
Ohr,  oder  vor  die  Oeffnung  eines  mittönenden  Arzneiglases  hält  und 
dreht.  W.  Weber  hat  die  vier  Flächen  um  die  G^bel,  in  denen  kein 
Ton  wahrgenommen  wird,  näher  untersucht,  und  ihre  hyperbolische  (re- 
stalt  entdeckt.  Beim  schnellen  Drehen  einer  Stimmgabel  in  einer  zu 
ihrer  Länge  senkrechten  Richtung  mit  Hülfe  einer  Drehbank,  nimmt  man 
aus  derselben  Ursache  gar  keinen  Ton  wahr. 

Ein  anderer  zweckmässiger  Interferenz-Apparat  ist  in  Fig.  266  abgebildet. 
bac  ist  eine  hoÜe  Röhre  von  Holz,   deren  beide  Hälften  durch  einen  Schieber  df 

mit  einem  Loch  f  bald  verbunden,  bald  getrennt 
werden  können.  Wenn  die  Länffe  ab  =  74  {  ^uid 
die  Länge  der  SchaUwelle  einer  säiwinffenden  Platte 
=  l  ist,  so  Yerstärken  die.  Röhren  ab  und  ae  auf 
Stellen  einer  Glasplatte,  die  in  gleicher  Richtung 
schwingen,  den  Ton,  während  sie  ihn  auf  Stellen, 
die  nach  entgegengesetzter  Richtung  schwingten, 
nicht  verstärken.  Setzt  man  die  beiden  Kanäle  ah 
und  ac  im  letzten  Fall  durch  das  Loch  f  wieder  in 
Verbindung,  so  wird  der  Ton  stärker. 

Richtet  man  ge^en  die  §.  185  beschriebene  Si- 
rene von  8ed)edc  zwei  Glasröhrchen,  so  dass  sich  die 
Mündung  des  einen  stets  vor  einem  Loch  befindet, 
und  die  des  andern  zugleich  vor  dem  nächsten  oder  einem  benachbarten  Loche 
derselben  Reihe,  aber  auf  der  entge^renffesetzten  Seite,  so  gibt  jede  Rohre,  allein 
angeblasen,  denselben  Ton ;  werden  sie  aber  beide  zugleich  angeblasen,  so  verschwin- 
det derselbe  und  man  hört  nur  ein  Rauschen.  Stehen  beide  Röhren  auf  einer  Seite 
zugleich  über  zwei  Löchern,  so  hört  man  dagegen  den  Ton  verstärkt.  Diess  ist 
auch  der  Fall,  wenn  ihre  Stösse  nicht  zugleich  erfols^en.  Stehen  aber  die  beidmi 
Röhrchen  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  Löcherreihen  ^  deren  eine  doppelt  so 
viele  Löcher  hat  als  die  andere,  so  hört  man  nur  den  tiefem  Ton,  weil  tich  die 
andern  Stösse  aufheben.  Folgen  die  Löcher  wie  in  Fig.  267  auf  einander  and  bUit 
man  sie  mit  zwei  Röhrchen  nur  von  einer  Seite  an,  so  hört  man,  wenn  der  Zwi- 
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haf  klein  ist,  nur  den  Ton,  welchen 
die  Löcherreihe  a,  a*  allein  gäbe; 
ist  aber  ah  und  ha*  nicht  sehr  un- 

gleich,  80  hört  man  ausserdem  die 
»ctare  des  vorigen  Tones,   und  je 
mehr  sie  sich  der  Gleichheit  nähern, 
desto  mehr  verschwindet  der  erste 
und  tritt  der  letzte  hervor.    Durch 
mehrere  solcher  Löcherreihen  wies 
Seebeck  nach,   dass  die  Abweichung 
vom  Isochronismus  der  Stösse  sehr 
bedeutend  sein  kann,  wahrend  das 
Gehörorgan  noch  einen  gleichartigen  Ton  wahrnimmt,  wenn  sich  die  Abstände  der 
Löcher  nur  nicht  zu  sehr  von  ihrem  Mittelwerthe  entfernen.    Ist  diess  aber  der 
Fall,  80  zerlegt  es  dieselben  in  zwei  oder  drei  Systeme  von  gleicharti^^en  Stössen. 

Ans  den  Versuchen  von  Seebeck  geht  femer  hervor,  dass  die  Richtungen,  tin 
welchen  zwei  sich  interferirende  Töne  zum  Ohr  fortpflanzen,  sogar  einen  mträcht- 
lichen  Winkel  bilden  können  und  doch  den  resultirenden  Ton  nach  den  obigen  Ge- 
setzen hervorbringen,  wenn  sie  nur  isochronisch  erfolffen.  Davon  überzeugt  man 
nch  leicht,  wenn  man  an  der  Seebeek^schen  Sirene  zwei  der  Zahl  nach  gleiche  Locher- 
reihen wie  in  Fig.  268  anbringt  und  beide  zugleich  von  einer  Seite  anbläst.  Man 
hört  alsdann  denselben  Ton,  au  ständen  alle  Löcher  in  einer  Reihe. 

Wenn  man  auf  einer  kreisfärmigen  Scheibe  eine  durch  16  Radien  getheilte 
Klangfigur  erzeugt  und  eine  gleichgrosse  Scheibe  von  Pappdeckel  so  ausschneidet, 
das8  abwechselnd  ein  Sector  stehen  bleibt,  so  kann  man  diese  parallel  und  nahe 
über  die  Klangscheibe  halten,  und  während  diese  schwingt,  leicht  drehen.  Man 
wird  dann  den  Ton  bald  schwächer,  bald  stärker  hören,  je  nachdem  die  stehenge- 
bliebenen Sectoren  die  nach  gleicher  Richtung  schwingenden  Theile  zum  Theil  oder 
ganz  bedecken. 

§.  197. 

Ausser  den  schon  angefahrten  Schwingungsknoten  und  stehenden 
Wellen,  welche  sich  durch  die  Reflexion  des  Schalls  in  Blasinstrumenten 
bilden,  entstehen  auch  stehende  Schallwellen  in  Zimmern,  wenn  z.  B. 
eine  Glocke  in  regelmässigen  Zwischenräumen  schlägt.  Die  Leichtigkeit, 
mit  welcher  diese  stehenden  Schwingungen  in  festen  und  hinreidiend 
elastischen  Körpern  hervorgebracht  werden  können  und  sich  einige  Zeit 
erhalten ,  macht  sie  zu  selbsttönendefi  Körpern.  Sie  bilden  sich  Mf  die« 
selbe  Art  wie  im  §.  189.  Da  nun  ein  elastischer  Körper  nach  jeder 
Richtung  schwingen  kann^  so  gibt  es  ausser  den  tonerregenden  Trans- 
^ersalscbwingungen  auch  Längenschwingungeti  und  drehende  Schwingung 
geru  Das  Entstehen  der  letztern  kann  man  sich  am  besten  dadurch 
erklären,  dass  man  sich  einen  langen  Draht  denkt,  der  in  einer  Rieh- 
tang,  welche  zu  seiner  Länge  senkrecht  ist,  um  einige  Gtrade  gedreht 
▼ircL  Vermöge  seiner  Elastizität  wird  er,  durch  eine  Folge  von  Oscil- 
lationen,  in  seine  vorige  Lage  zurückzukehren  suchen.  Bei  einem  dicken 
und  steifen  Stabe  werden  diese  Oscillationen  hinreichend  rasch,  um  einen 
Ton  hervorzubringen. 

Die  Längentöne  erzeugt  man  dadurch,  dass  man  eine  Saite  unter 
einem  sehr  spitzen  Winkel  mit  dem  Violinbogen  anstreicht,  oder  indem 
man  eine  Glasröhre  der  Länge  nach  mit  *  einem  nassen  oder  mit  Harz 
bestreuten  Tuchläppchen  reibt,  während  man  sie  in  der  Mitte  mit  zwei 
Fingern  hält.  Durch  schnelleres  Reiben  und  starkem  Druck  erhält  man 
nach  dem  Grundton  1  die  harmonischen  Töne  2,  3,  4.  Um  4  zu  er- 
halten,  mnss  die  Röhre  länger  als  2  Meter  sein.    Dieselben  Versuche 
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kann  man  auch  mit  prismatiBchen  Stäbchen  von  Hobs,  Glas  oder  Metall 
anstellen.  Bei  gleichem  Stoff  und  gleicher  Länge  geben  sie  den  näm- 
lichen Ton,  wenn  auch  ihre  Dicke  yerschieden  ist.  Sie  entstehen  aber 
immer  auch  bei  den  Transversal-Schwingungen  der  Saiten  durch  die  ab- 
wechselnde Ausdehnung  und  Zusammenziehung  derselben.  Sie  hängen 
gar  nicht  von  der  Dicke,  sehr  wenig  von  der  Spannung,  aber  yorzügUch 
von  dem  Stoffe  ab,  aus  welchem  die  Saite  besteht,  und  sind  höher  als 
die  Töne,  welche  durch  die  Querschwingungen  desselben  Stabes  hervor- 
gebracht werden. 

Wenn  man  eine  Glasröhre  von  Va  Zoll  Durchmesser  und  3  y^  Fuss 
Länge  an  eine  Scheibe,   wie  in  Fig.  269,   kittet,  und  mit  den  nassen 

Flg.  169.  Fingern   der  linken   Hand  in   der  Mitte 

^^   leicht  anfasst,   und  nun  mit  der  rechten 
^^^^  Hand  in  horizontaler  Lage  schnell  dreht, 
^p===^^^^B  so  entstehen  sehr  regelmässige   drehende 
VflV  Schwingungen  und  daraus  ihr  Ton. 
N  ^  Paisson  hat  durch  mathematische  Un- 

tersuchungen ein  sehr  einfaches  Verhält- 
niss  zwischen  der  Zahl  der  Längenschwingungen  und  der  Querschwin- 
gungen von  Saiten  und  Stäben  gefunden,  welches  durch  die  Versuche 
von  Savati  und  in  neuerer  Zeit  von  Weriheim  bestätigt  worden  ist. 

Bezeichnet  man  durch  n  und  n*  die  Schwin^ngszahlen  der  tie&ten  Töne  von 
Quer-  und  Längenschwingungen,  femer  durch  l  die  Länge  einer  Saite  und  durch  a 

die  Verlängerung,  welche  sie  durch  die  Spannung  erleidet,  so  ist  n  V  ^  =z  n*  y/  l, 
Ist  {  die  Länge  eines  cylindrischen  Stabs  und  r  sein  Durchmesser,  und  schwingt  er 
transversal,  während  er  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt  ist,  longitudinal  aber,  wäh- 
rend man  ihn  in  der  Mitte  hält  und  seine  Enden  frei  sind,  so  ist  n 2  =  0,55958  .  fi'r. 
Zwischen  den  Querschwingungen  und  den  drehenden  eines  Stabs  aber  besteht 

das  Zahlenverhältniss  n  -=  n*  \/2,b. 

§.   198. 

Von  der  im  §.  170  angeführten  Beugung  müssen  auch  die  Schall- 
wellen einen  Beweis  liefern ;  da  jedoch  in  den  meisten  Fällen  der  Schall 
da,  wo  er  durch  Oeffhungen  geht  und  sich  zur  Seite  fortpflanzt,  auch 
durch  den  festen  Körper  gegangen  ist,  so  kann  man  den  gebeugten 
Schall  von  dem  direkten  oft  nicht  unterscheiden.  Doch  bemerkt  man  an 
der  schnellen  Abnahme  seiner  Stärke,  wenn  z.  B.  militärische  Musik  um 
eine  Strassenecke  marschirt,  dass  die  direkten  Schallwellen  intensiver 
sind  als  die  gebeugten. 

Einen  Beweis,  dass  die  Schallschwingungen  auch  bei  der  Beugung 
der  Wellen  genau  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  der  Wellenfläche  olei- 
ben,  liefert  die  von  Savart  und  Seebeck  im  §.  193  beschriebene  Beobach- 
tung, dass  die  reflektirten  und  die  gebeugten  Wellen  sich  interferiren 
oder  bald  verstärken,  bald  schwächen. 

Alle  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Beugung  des  Schalls  finden 
nach  Colladon  im  Wasser  eben  so  gut  als  in  der  Luft  statt,  indem  er 
unter  dem  Wasser  das  Echo  vom  Ufer  so  gut  darin  wahrnahm,  als  die 
Fortpflanzung  des  Schalls  um  die  Vorgebirge  in  dem  Genfer  See. 

§.  199. 

Die  Mittheilung  des  Schalls  von  tönenden  Körpern  an  andere 
erfolgt  oft  in  Verbindung  mit  den  auffallendsten  Erscheinungen.     Sie 
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;eht  durch  alle  festen  Zwischenkörper  hindurch,  welche  mit  dem  tönen- 
len  Körper  ein  Ganzes  ausmachen.  Wenn  aber  bei  dem  im  §.  177  von 
Savart  angeführten  Versuche,  die  eine  von  zwei  parallelen  gleichförmigen 
Scheiben,  welche  mit  der  andern  durch  einen  Glasstab  verbunden  ist, 
fairch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  einen  Ton  angibt,  so  gibt  die 
mdere  denselben  Ton  an,  selbst  wenn  sie  kleiner  ist.  Im  letzten  Fall 
nuss  sie  sogar  eine  ändere  ünterabtheilung  annehmen,  wie  man  durch 
lufgestreuten  Sand  sichtbar  machen  kann.  Wenn  zwei  neben  einander 
)efestigte  Saiten  die  zu  ihi-em  Einklang  erforderliche  Spannung  und 
Länge  besitzen,  und  man  schlägt  die  eine  an,  so  schwingt  die  andere  so 
jtark  mit,  dass  kleine  Reiter  von  Papier,  die  man  darauf  gelegt  hat, 
lerabfallen.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wenn  die  Saiten  nicht  genau  im 
Einklang  stehen,  wohl  aber,  wenn  ihr  Intervall  das  einer  Octave  ist;  das- 
selbe findet  statt  zwischen  einer  Stimmgabel  uud  einer  Saite.  Darauf 
bat  Sary  eine  Methode  gegründet,  ohne  Hilfe  des  Gehörs  eine  Guitarre 
zu  stimmen.  In  einem  offenen  Klavier,  dessen  Saiten  nicht  gedämpft 
sind,  erfolgt  bei  jedem  Ton,  der  ausserhalb  desselben  erzeugt  wird,  ein 
Mitschwingen  und  Tönen  der  betreffenden  Saite.  Ist  der  Ton  zusammen- 
gesetzt aus  mehreren  andern,  so  werden  auch  die  einzelnen  Töne  darin 
angeregt,  und  man  hört  darum  aus  dem  Klavier  auch  den  zusammen- 
gesetzten Ton.  Nun  besteht  nach  Heimholte  jeder  Vokal,  den  wir  singen, 
aus  einem  Hauptton  und  mehreren  Obertönen.  Singt  man  darum  z.  B. 
a  in's  Klavier ,  so  tönen  die  sämmtlichen  Saiten  und  Unterabtheilungen, 
die  dem  Hauptton  und  den  Obertönen  entsprechen  mit  und  setzen  so 
das  a,  durch  Besonanz,  wieder  zusammen.  Es  schallt  darum  ein  deut- 
liches a  aus  dem  Klavier  zurück.  Wheatstone  hat  gezeigt,  dass,  wenn 
man  den  Resonanzboden  eines  Fortepiano's  durch  einen  dazu  senkrech- 
ten Draht,  von  der  Dicke  einer  Schreibfeder,  mit  einem  sehr  entfernten 
Resonanzboden  ebenfalls  unter  einem  rechten  Winkel  verbindet,  die  Töne, 
welche  auf  dem  ersten  Instnmiente  hervorgerufen  werden,  mit  grosser 
Deutlichkeit  an  dem  zweiten  vernommen  werden  können,  selbst  wenn 
beide  durch  mehrere  Zinuner  von  einander  getrennt  sind.  Mit  geringe- 
rem, aber  doch  merklichem  Erfolge  kann  man  diesen  Versuch  auch  mit 
Blasinstrumenten  anstellen,  indem  man  sie  mit  einem  Besonanzboden  in 
Verbindung  setzt. 

um  Töne  der  Luft  dem  Wasser  mitzutheilen,  dient  nach  J.  MüUer 
am  besten  eine  offene  Orgelpfeife,  über  deren  unteres  Ende  man  eine 
Membrane  schwach  gespannt  hat,  und  die  man  damit  in's  Wasser  taucht. 
Ebenso  setzte  er,  um  die  Töne  der  Luft  in  festen  Körpern  fortzuleiten, 
diese  mit  einem  Holzring  in  Verbindung,  über  welchen  eine  starke  Mem- 
brane gespannt  ist.  Um  die  Schwingungen  eines  festen  Körpers  dem 
Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit  mitzutheilen,  kittet  man  ihn  so 
an  das  Gefass,  in  welchem  sie  sich  befindet,  dass  er  noch  ein  wenig 
daraus  hervorragt,  und  streicht  ihn  der  Länge  oder  Quere  nach  an. 
Die  Schwingungen  des  Wassers  theilen  sich  in  der  Richtung,  in  der  sie 
erfolgen,  sehr  leicht  einer  Glasröhre  und  andern  festen  und  elastischen 
Körpern  mit. 

Ein  Instrument,  dessen  Töne  man  hauptsächlich  durch  das  Mit- 
schwingen anderer  Körper  wahrnimmt,  ist  auch  das  TreveZyan^Instnunent, 
Fig.  270.    Es  besteht  aus  einem  Stab  von  Kupfer  oder  einem  andern 
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die  Wärme  gut  leitenden  Metalle,  dem  Wtegerj 
'  dessen  Querschnitt  unten  besonders  abgebildet 

ist.  Dieser  wird  stark  erhitzt,  und  daim  mit 
seiner  Mitte  auf  ein  oben  gerundetes  und  frisch 
geschabtes  Stück  Blei  gelegt.  An  letzteres  ist 
ein  Paar  messingener  Füsse  befestigt,  um  es 
auf  den  Tisch  zu  stellen.  Das  erhitzte  Metall 
ruht  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  andern 
seiner  untern  Kanten,  und  erzeugt  dadurch  einen 
Ton,  dass  es  sehr  schnell  herüber  und. hinüber 
wankt. 

Nach  U,  Seebeck  sind  diese  Schwingungen  um  so  starker,  je  besserer  Leiter 
das  heisse  Metall  ist,  je  schneller  sich  in  ihm  die  Wärme  vom  berührungsponkte 
aus  verbreiten  kann,  je  weniger  sich  das  heisse  und  je  mehr  sich  das  kalte  MettU 
ausdehnt,  weil,  so  lange  die  kalte  Unterlage  von  dem  Wieger  berührt  wird,  sie  sich 
ausdehnt,  so  dass  eine  kleine  Erhöhung  entsteht,  und  wenn  nun  der  berührte  Punkt 
von  dem  heissen  Wieger,  der  jetzt  auf  die  andere  Seite  fallt,  verlassen  wird,  sich 
jene  Erhöhung  wieder  zusammenzieht.  Der  Raum,  welchen  der  Berührungspunkt 
des  heissen  Metalls  beim  Fallen  durchläuft,  ist  alsdann  grösser,  als  der,  welchen  er 
beim  Steigen  vom  Blei  ab  beschrieben  hatte,  so  dass  Sie  fidlende  Seite  immer  Ym 
zu  einem  niedrigem  Punkte  gelangt,  als  die  andere,  und  also  das  Instrument  in  der 
erlangten  Schwingung  behairt.  Folgen  die  Schwingungen  sich  schnell  genuff,  so 
erzeugen  sie  mancherlei  Töne  und  bringen  die  umgebenden  Körper  zum  Mitschwin- 
gen. Berührt  man  den  Tisch  an  gewissen  Stellen,  so  hört  in  demselben  Augenblick 
oft  nicht  nur  der  Tisch,  sondern  auch  das  Instrument  zu  spielen  auf.  Mui  kann 
seine  Töne  von  denen  der  umgebenden  Körper  unterscheiden,  wenn  man  seine  Mitte 
durch  eine  feine  Spitze  fest  an  das  Blei  andrückt,  wodurch  oft  ein  Ton  entsteht, 
welcher  um  eine  ganze  Octave  höher  ist.  Zinkstangen  oder  Scheiben  von  gleichem 
Metall,  die  schnell  erhitzt  oder  erkältet  werden,  gerathen  gleichfalls  in  Transversal- 
Schwingungen. 

Eine  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Fortpflanzung  des  Schalls  durch  feste 
Körper  ist  das  Stethoscop.  Es  besteht  aus  einem  ohngefahr  1  Fuss  langen  und 
IV4  Zoll  dicken  Cy linder  von  hartem  Holz,  welcher  am  einen  Ende  flach  und  der 
Länge  nach  durchbohrt  ist.  Indess  die  Aerzte  das  eine  Ende  desselben  auf  den 
kranken  Theil  des  Körpers  setzen  und  das  Ohr  an  das  andere  Ende  halten,  bemer- 
ken sie  die  An-  oder  Abwesenheit  des  Athemgcräusches  und  die  verschiedenen  Ab- 
änderungen desselben ;  ferner  die  Modifikationen  in  der  Fortleitung  der  Stimme  und 
der  in  der  Luftröhre,  in  deren  Aesten,  oder  in  Aushöhlungen  entweder  für  sich 
sich  bewegenden  oder  durch  Flüssigkeit  sich  hindurchdrängenden  Luft;  femer  die 
durch  Aufeinanderlegung  zweier  rauhen  Flächen  entstehenden  Reibungsgeräuscbe, 
so  wie  die  normalen  oder  die  davon  abweichenden  Töne,  welche  die  KSippenarbeit 
des  Herzens  erzeugt. 

Da  nach  §.  177  die  Richtung,  in  welcher  ein  mittönender  Körper  schwinfft,     ' 
von  der  Richtung  der  Schwingungen  des  tonerregenden  Körpers  abhängt,  undcue     :: 
Wirkung  derselben   am  stärksten  ist,  wenn  sie  senkrecht  zur  Oberfläche  desselboi 
sind,  so  erklärt  sich,  warum  ein  Resonanzboden  schwächer  tönt,  wenn  die  Stimm-    ^ 
gabel  schief  auf  ihn  gestellt  wird,   als  wenn  man  sie  senkrecht  dazu  hält,  und  wa-    ^ 
nun,  wie  Wheatstone  fand,  eine  Stimmgabel  in  Berührung  mit  einem  zum  Resonanz-    E 
boden  senkrechten  Draht  in  verschiedenen  Lagen,  mit  verschiedener  Stärke  gehört 
wird.    Steht  die  Gabel  senkrecht  zur  Achse  desselben,  so  werden  ihre  Schwingungen 
dem  Brette  verschieden  mitgetheilt;  dreht  man  sie  in  dieser  Lage  langsam  um  sich    ^ 
selbst,  so  erregt  sie  in  vier  verschiedenen  Stellungen  einen  starkem  oder  verschwin-    *" 
denden  Ton.    Biegt  man  den  obem  Theil  des  Drahtes  in  der  Lage,  in  welcher  die    ^ 
Stimmgabel  den  stärksten  Ton  gibt,   bis  er  mit   dem  untern  Theile  einen  rechten     a, 
Winkel  bildet,  so  verschwindet  der  Ton  u.  s.  w.    Aus  diesen  und  ähnlichen  Yer-     ^ 
suchen  zieht  man  den  sehr  wahrscheinlichen  Schluss,  dass,  wenn  in  einem  Systeme     " 
fest  mit  einander  verbundener  Körper  der  eine  einen  anhaltenden  Ton  zu  geben 
genöthigt  wird,  alle  Theile  dieses  Systems  gleichzeitige  Bewegungen  machen   und 
denselben  Ton  nervorbringen;  wenn  aber  der  tönende  Körper  an  einem  andern  von 
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so  bedeutender  Masse  befestigt  ist,  dass  er  den  Ton  nicht  zu  ändern  vermag,  wel- 
cher ^  dem  letztem  eigen  ist ,  er  in  Schwingungen  gerathen  kann ,  die  mit  den 
Sehwiiiffungen  der  grossem  luisse  isochronisch  sind. 

Damit  stinmit  auch  BreatKefa  Entdeckung  überein,  dass,  wenn  zwei  vollstän- 
dige Uhrwerke  an  demselben  Metallboden  befestigt  sind  und  im  Gange  nicht  sehr 
von  einander  abweichen,  sie  bald  einen  vollkommen  übereinstimmenden  Gang 
annehmen. 

§.  200. 

Das  Stimmorgan,  durch  welches  wii*  den  Ton  hervorbringen,  ist 
eingefügt  in  den  Athmungsapparat.    Die  wesentlichsten  Theile  desselben 
sind:  1)  die  Luftröhre,  durch  welche  die  Luft  aus  den  Lungen,  während 
des  Ausathmens  den  Stimmbändern  zugeführt  wird.    2)  Die  Stimmbänder, 
zwei  dünne  elastische  Platten,  am  untern  Theile,  des  aus  Knorpeln  zu- 
sammengesetzten Kehlkopfes.     Beim   gewöhnlichen   Athmen  stehen   die 
Stimmbänder  weit  auseinander  und    die   Luft  geht  imhörbar  zwischen 
ihnen  durch ;  wird  aber  die  Stimme  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  nähern  sich 
die  Platten  gegenseitig  und  bilden  dadurch  einen  sehr  engen,  von  vom 
nach  hinten  verlaufenden  Spalt,  die  Stimmritjse,     Durch  das  enger  wer- 
den dieser  Oeffnung  wird  die  Geschwindigkeit  "der  auszuathmenden  Luft 
Yennehrt,  die  Stimmbänder  kommen  in  Schwingungen  und  die  Luft  ent- 
weicht stossweise  in  den  Kehlkopfraum  über  den  Stimmbändern,  wie  bei 
der  Zungenpfeife  §.  190  durch  die  Zunge  in  das  Ansatzrohr.     Die  Stelle 
des  letztem  vertreten  hier  der  obere  Kehlkopfraum,  der  Schlimdkopf  und 
dessen  zwei  Auswege,  die  Mund-  und  Nasenhöhle.    Diese  modificiren  den 
Timbre  des  Tones  wie  bei  den  Zungenpfeifen  das  Ansatzrohr.    Die  Stelle 
des  Windrohrs  vertritt  die  Luftröhre.    Die  Fig.   271   stellt   eine  mem- 
branöse  Zungenpfeife  ohne  Ansatzrohr  Tor,  welche  aus  einer 
^^  '*     Glasröhre    und  einem   darüber   gebundenen   Kautschuckrohr 
besteht.    Wenn  man  die  Glasröhre  in  den  Mund  nimmt,  und 
während  man  hineinbläst,  mit  den  Fingern  die  Seiten  der 
Kautschückröhre  anspannt,  so  dass  sich  die   beiden  Ränder 
berühren,  so  entsteht  ein  Ton,  dessen  Höhe  durch  stärkeres 
Blasen,  so  wie  durch  grössere  Spannung  der  Ränder  steigt, 
und  mit  der   menschlichen  Stimme  Aehnlichkeit    hat.     Man 
kann  auch  das  Stimmorgan  als  eine  Art  Zungenpfeife,  vgl. 
§.   190,   betrachten.     Die  Höhe  und  Tiefe    der  Töne   hängt 
hauptsächlich  von  der  stärkern  und   schwachem  Spannung  der  Stimm- 
bänder ab;   aber  auch  von  dem  starkem  oder  schwachem  Blasen  des 
Winds,  der  aus  der  Luftröhre  kommt.  Zwischen  dem  künstlichen  Appa- 
rat ond  dem  eigentlichen  Stimmorgan  findet  der  Unterschied  statt,  dass 
las  Ansatzrohr  beim  ersten  einen  viel  merklicheren  Einfluss  hat  als  bei 
letxterem.    Daher  auch  das  Mund-   und  Nasenrohr  wenig  Einfluss   auf 
lie  Quantität  des  Tones  haben,  wohl  aber  durch  die  Resonanz  seine 
Smilität  yerändem.    Beim  Stimmgeben  verschliesst  gewöhnlich  das  Gau- 
mensegel, indem  es  sich  an  die  hmtere  Wand  des  Schlundes  anlegt,  den 
ibem  Tlieil  des  letztem;   also   auch  die  vor  diesem  liegenden  zwei  Na- 
lenhöhlen.    Ist  der  Verschluss  nicht  vollständig,   so  schwingt  auch  die 
Luft  der  Nasenhöhlen  mit  und  vemrsacht  den  Timbre  des  Nasentons. 
Dis  Sprechen  ist  die  zusammengesetzte  Thätigkeit  aller  obigen  Organe, 
in  Yeromdong  mit  den  Bewegungen  der  Zunge  und  der  Lippen. 

IMe  Stiimnen  vom  grössten  Umfange  enthalten  selten  mehr  als  zwei 
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Octayen  an  Yollen  und  richtigen  Tönen;  doch  umfasste  z.  B.  die  Stimme 
der  Catalani  drei  und  eine  halbe  Octave.  Männerstinmien  erzeugen  im 
Allgemeinen  Schallwellen  Ton  6  bis  12  Fuss,  die  der  Franen  von  1 7%  bis 
3  Fuss. 

Bei  den  meisten  Säugethieren  ist  das  Stimmorgan  dem  menschlichen  ahnlieh, 
den  Wiederkäuern  fehlen  aber  die  obem  Stimmbänder.  Dafür  hat  der  Affe,  beson- 
ders der  Brüllaffe,  einen  häutigen  Sack  unter  dem  Zungenbein,  der  durch  Bii^onanx 
den  Ton  verstärkt.  Bei  den  Vögeln  ist  das  äusserst  künstliche  Stimmorgan  am 
untern  Theil  der  Luftröhre.  Manche  Insekten,  wie  die  Grillen ,  Oicaden  und  Heu- 
schrecken bringen  durch  die  Reibung  harter  Körper  und  Flügeltheile  Töne  hervor. 

Garcia  hat  einen  Kehlkopfspiegel  angegeben,  der  in  den  Schlund  eingeführt, 
es  möglich  macht,  auch  während  der  Thätigkeit  des  Stimmorganes  den  Kehlkopf 
und  die  Stimmbänder  zu  untersuchen. 

§.  201. 

Das  Gehörorgan,  dessen  wesentliche  Theile  in  Fig.  272  abgebildet 
sind,  theilt  man  in  das  äussere  und  innere.  Das  erstere  besteht  ans  d«- 
jpj    jyj  Ohrmuschel,  deren  Krümmnngen  den  Zweck 

'*      '  ^        haben,  den  Schall  in  jeder  Richtung  aufzu- 

fangen, zu  verstärken,  und  durch  den  Ge- 
hörgang &c  zu   dem   innem  Hörwerkzeug 
zu  leiten.    Dieses  hat  seinen  Sitz  in  dem 
Labyrinth   VHAp,   denn  in   diesem   ver- 
breitet sich  der  Gehörnerv  in  vielen  Zwei- 
gen.    Es  besteht  aus  einer  häutigen  Sub- 
stanz, die  mit  einer  wässerigen  Flüssigkeit 
angefüllt   ist,   und   liegt  in   der   festesten 
Masse   des   Schläfeknochens.     Man   unter- 
scheidet daran  den  Vorhof  m,  die  drei  Äa/fr- 
kreisformigen  Kanäle  VHA  und  die  Schnecke 
}).    Der  Vorhof  enthält  bei  m  eine  kleine 
Oefinung,  welche  durch  ein  feines  Häutchen 
geschlossen  ist  und  das  ovaie  Fenster  heisst. 
Nahe   dabei   ist   eine    rundlich    dreieckige 
Oeffnung,   die  gleichfalls  durch  ein  Häutchen  bedeckt  ist.    Diese  heisst 
das  ruf^  Fenster.    Durch  diese  beiden  Fenster  steht  das  Labyrinth  in 
Verbindung   mit   einer   vier   Linien   weiten,   unregelmässig   elliptischen 
Höhle,  der  Paukenhöhle,    Zu  dieser  fuhrt  aus  dem  Schlünde  die  Fuda- 
chische  Röhre,   aus  dem  äussern  Ohr  der  Gehörgang.    Letzterer  ist  von 
ihr  durch  das  in  schiefer  Richtung  dd  gegen  seine  Achse  liegende  Pau- 
kenfeU  e  getrennt.    Das  Pauken-  oder  Trommelfell  ist  eine  feine,  durch 
einen  Muskel,  den  Spanner,  nach  innen  gespannte  Membrane.    Mit  dem 
Trommelfell  ist  ein  kleiner  Knochen  cgk  verwachsen,  welcher  der  Hcun- 
mer  heisst.    Er  bildet  mit  den  andern  Gehörknöchelchen,   dem  Ambo-^ 
ik,   dem    linsenförmigen  Knöchelchen  k  und  dem   Steigbügel  mn  eioen 
Mechanismus,   welcher  Aehnlichkeit   mit   dem  Hebelsystem  ein^  Kla^ 
viers  hat. 

Die  Gehörknöchelchen  vermitteln  Verschiedenheiten  in  der  SpannanJ 
des  Trommelfells.  Ist  diese  zu  gross,  so  hören  wir  schlechter,  beson^ 
ders  die  tiefen  Töne.  Das  Trommelfell  aber  kann  vermöge  seiner  Yen 
bindung   mit    den   Gehörknöchelchen    nicht  einseitig  schwingen.     I>e^ 
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Steigbügel  ist  an  das  ovale  Fenster  angewachsen.  In  der  Figur  273 
ist  das  Labyrinth  in  vierfacher  Grösse  nnd  darunter  der  Steigbügel  be- 
sonders abgebildet.  Die  Schnecke  ist  durchgeschnitten,  um  ihre  innehi 
Kanäle  zu  zeigen,    aec  ist  der  Hanuner,  e  sein  Kopf,  fhi  der  Ambos, 

y,    „3  i  das  linsenförmige  Knöchel- 

*'  chen,  welches  auf  das  Knöpf- 

chen des  zur  Ebene  der 
Zeichnung  senkrecht  gedach- 
ten Steigbügels  drückt,  m 
ist  der  hintere  oder  dickere 
Schenkel  des  Steigbügels,  der 
dünnere  Schenkel  ist  Unks 
davon,  n  ist  das  Grundstück 
des  Steigbügels,  welches  in 
das  ovale  Fenster  passt.  y 
ist  das  runde  Fenster.  Man 
sieht  dabei  die  Dicke  der 
Schaale  dd,  aus  der  die 
Schnecke  besteht,  welche  von 
b  bis  X  zwei  und  eine  halbe 
Windung  macht.  Das  punk- 
tirte  SpiraWlaU  bfüieilt  das 
Rohr  der  Schnecke  in  zwei 
Gänge  oder  Treppen.  Die 
eine,  welche  am  ovalen  Fen- 
ster anfangt  oder  h  m,  heisst 
die  obere  Vwhofstreppe ,  die  andere  dfgu  fangt  am  runden  Fenster  an 
^nd  heisst  die  untere  oder  Paukentreppe,  x  ist  der  Mittelpunkt  der 
Schnecke,  wo  sich  die  beiden  Treppen  vereinigen.  AB  CD  ist  das 
mittlere'  oder  vordere  Bogenrohr,  EFG  das  hintere  oder  grössere, 
welches  bei  i)  sich  mit  dem  mittlem  vereinigt.  IKL  M  ist  das  äussere 
oder  kleine  Bogenrohr.  Die  Ebenen  dieser  drei  Kanäle  bilden  rechte 
Winkel  mit  einander,  als  wenn  sie  die  drei  Dimensionen  nach  Länge, 
Breite  und  Höhe  vertreten  müssten.  Bei  A,  I  und  E  sind  die  ellip- 
tischen Erweiterungen  der  Bogenröhren.  Der  Gehörnerv  theilt  sich,  in- 
dem er  in's  Labyrinth  eintritt,  in  vier  Aeste.  Der  Hauptast  geht  an 
<lie  siebformige  Basis  der  Schnecke,  dringt  durch  die  Kanälchen  dersel- 
ben ein  and  verbreitet  sich  darin  vom  Gentrum  nach  der  Peripherie  in 
den  feinsten,  diesem  Sinneswerkzeug  ganz  eigenthümlichen  Verzweigun- 
gen. Die  drei  andern  Aeste  begeben  sich  an  den  Vorhof  und  die  ellip- 
tischen Erweiterungen,  imd  verbreiten  sich  im  Vorhof. 

Das  Hören  erfolgt  nun  wahrscheinlich  auf  folgende  Art : 
Wird  das  Trommelfell  in  schwingende  Bewegung  versetzt,  so  dringt 
der  Steigbügel  abwechselnd  in  das  ovale  Fenster,  und  bringt  dadurch  in 
dem  Wasser  des  Labyrinths  ähnliche  Schwingungen  hervor.  Diese  kön- 
nten sich  den  überall  verbreiteten  Nervenfasern  mittheilen,  und  indem  sie 
durch  diese  dem  nervösen  Centralorgan  im  Gehirn  mitgeiheilt  werden, 
gelangen  sie  zum  Bewusstsein.  Erst  dadurch  wird  der  Schall  was  er 
ist,  sonst  bleibt  er  Schwingung.  Diess  gilt  von  allen  Sinneswahmehmun- 
gen.     Ohne  Affection  des  Gentralorgans,   ohne   Aufmerksamkeit   keine 
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Wahrnehmung.  Auch  ist  jeder  Eindruck  auf  das  Gehörorgan  diesem 
spezifisch  eigen.  So  erzeugt  jeder  Beiz  der  Crehömerven,  wenn  er  auch 
nicht  von  äusseren  Schwingungen  hervorgebracht  wird,  Lärm,  ein  Druck 
auf  den  Sehnerv  die  Vorstellung  von  Funken.  Da  man  auch  bei  durch- 
löchertem Trommelfelle  hört,  so  ist  es  offenbar,  dass  die  in  der  Pauken- 
höhle eingeschlossene  Luft  ihre  Schwingungen  durch  das  runde  Fenster 
in  das  Labyrinth,  nur  schwächer,  fortpflanzt.  Auf  dieselbe  Art  kommen 
auch  die  durch  die  festen  Theile  des  Kopfes  bis  zu  der  Paukenhöhle 
fortgeleiteten  Schwingungen  einer  Stimmgabel  oder  dergleichen  zu  unse- 
rem Bewusstseia.  Ist  die  Haut,  welche  das  runde  Fenster  verschliesst, 
verletzt,  und  der  Steigbügel,  welcher  das  ovale  Fenster  verschliesst, 
losgerissen,  so  tritt  völlige  Taubheit  ein.  Lizwischen  hat  auch  der 
Taube  noch  eine  Art  Gefühl  für  den  Schall,  welches  in  einem  Schwirren 
der  Haut  besteht. 

Auf  dem  Spiralblatt  hat  Corti  folgende  merkwürdige  Entdeckung  durch  das 
Mikroskop  gemacht.  Tausende  von  kleinen  Plättchen,  welche  wie  Klaviertasten 
regelmässig  neben  einander  liegen,  stehen  mit  ihrem  einen  Ende  mit  den  Fasern 
des  Gehörnervs  in  Verbindung,  mit  dem  andern  hängen  sie  an  dem  ausgespannten 
Spiralblatt.  Auch  in  dem  Vorhof ,  wo  die  Nerven  sich  auf  häutigen  Sädcchen  ver- 
breiten, die  im  Wasser  schwimmen,  sind  elastische  Anhängsel  der  Nervenenden  ent- 
deckt worden,  welche  die  Form  steifer  Härchen  haben.  HelmhoUe  hält  es  für  mög- 
lich, dass  alle  diese  kleinen  Organe  auf  einen  bestimmten  Ton  ge^mmt  sind  und 
mitschwingen,  wenn  dieser  gehört  wird.  Ist  der  Ton  zusammengfesetzt,  so  wurde 
er  also  durch  das  Gehörorgan  zerlegt,  indem  nur  diejenigen  Thäle  mitschwingen, 
die  den  einzelnen  Tönen  entsprechen,  wie  bei  dem  in  §.  164  beschriebenen  Versuch 
mit  dem  Klavier. 

Nach  Fechner  hören  die  meisten  Leute  mit  dem  linken  Ohr  deutlicher,  als 
mit  dem  rechten;  dagegen  nimmt  nach  Fessel  das  rechte  Ohr  denselben  Ton  als 
einen  hohem  wahr,  wie  das  linke.  Für  denselben  Ton,  durch  ein  und  dasselbe  Ohr 
gehört,  stumpft  sich  die  Empfindung  nach  Dove  ab.  Dreht  man  daher  eme  von 
zwei  gleichtönenden,  vor  beide  Ohren  gehaltenen  Stimmgabeln,  so  hört  man  den 
Ton  bald  rechts  bald  links,  indem  beim  Drehen  nach  §.  196  der  Ton  nach  jeder 
Vierteldrehung  verschwindet,  das  betreffende  Ohr  also  ausruht  und  besser  hört,  wenn 
vor  ihm  der  Ton  wieder  entsteht. 

Auch  unter  dem  Wasser  hört  man;  ist  noch  Luft  in  dem  äussern  Gehörgane, 
so  empfindet  man  den  Schall  .als  etwas  Aeusseres;  kum  aber  nur  unterscheiden,  ob 
der  Schall  von  rechts  oder  links  herkommt.  Ist  aber  der  Gehörgang  auch  mit  Was- 
ser angefüllt,  so  kann  man  nach  E.  Weber  keine  Richtung  mehr  unterscheiden,  indem 
man  den  Schall  nur  als  Eindruck  im  Innern  des  Ohrs  wahrnimmt. 

J.  MuUer  hat  die  Wirkung  des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen  durch 
eine  in  Fig.  274  abgebildete  fusslange  Orgelpfeife  nachgeahmt,  lieber  ihr  unteres 
offenes  Ende  ist  eine  Membrane  gespannt;  auf  diese  ein  Kork  mit  einem  Stäbdien 

geleimt.  An  dem  untern  Ende  des  letztem  ist  ein  Korkstück  be- 
Flg.  «74.  festigt,  welches  in's  Wasser  eingetaucht  wird  wenn  die  Pfeife  tönt. 
Verstopft  man  die  Ohren  und  bringt  man  eine  Glasröhre  in's  Was- 
ser und  in  die  Richtung  der  Schwingungen,  so  leitet  dieselbe  den 
Schall  sehr  deutlich  zum  Gehör,  wenn  man  sie  an  den  SchULfekno- 
chen  hält.  Auch  hat  er  damit  bewiesen,  dass  durch  das  Trommel- 
fell und  die  Gehörknöchelchen  der  Schall  viel  stärker  wirkt,  als 
durch  die  Membrane  des  runden  Fensters.  Ebenso  zeigt  er,  dass 
die  EustadUsche  Röhre  dazu  bestimmt  ist,  die  Luft  auf  beiden  Sei- 
ten des  Trommelfells  gleichdicht  zu  erhalten,  damit  keine  Spannung 
desselben  entsteht,  indem  dadurch  seine  Wirkung  geschwächt  wird. 
Dass  die  Spannung  des  Trommelfells  einen  grossen  Einfiuss  auf  die 
■^  Deutlidikeit  des  Schalls  hat,  kann  man  durch  ein  Hörrohr  bemeiA- 
lich  machen,  indem  man  eine  Haut  darüber  spannt  und  diese  bald 
mehr,  bald  weniger  anzieht. 
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D. 


Vom  Lichte. 
A.  Vom  Lichte  überhaupt. 

§.  202. 


^as  Licht  ist  die  Ursache  der  Helle.  Ueber  seine  eigentliche 
Natur  hat  man  zwar  noch  keine  Gewissheit,  und  darum  gründen  sich 
alle  Versuche  zur  Erklärung  der  Lichterscheinungen  auf  Hypothesen. 
Unter  diesen  stand  die  Emanations-  oder  Corpiiscular'' Theorie  lange  Zeit 
im  Ansehen;  jetzt  aber  wird  fast  allgemein  und  zwar  mit  Recht  die 
Vibrations-  oder  UndtdationS' Theorie  den  Erscheinungen  zu  Grunde  gelegt. 

§.  203. 

Nach  der  Emanations-Tlieorie  ist  das  Licht  eine  Materie,  welche 
aus  ungemein  feinen  Theilchen  besteht,  die  von  den  leuchtenden  Körpern 
mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  fortgestossen  werden.  Diese  Theilchen 
sind  zwar  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Trägheit,  aber,  wegen  ihrer 
Feinheit,  nicht  auch  dem  der  Schwere  unterworfen.  Sie  unterscheiden 
sich  von  einander  durch  ihre  Masse,  durch  ihre  Verwandtschaft  zu  an- 
dern Körpern  und  durch  die  Verschiedenheit  des  Verhältnisses  ihrer 
anziehenden  und  abstossenden  Kräfte.  Farbiges  Licht  entsteht  dadurch, 
(lass  diejenigen  Theilchen,  welche  mehr  Trägheit  haben  als  andere,  von 
jenen  getrennt  erscheinen.  Im  rothen  Lichte  haben  sie  die  grösste,  im 
violetten  die  geringste  Trägheit.  Seit  Newton  j  dem  man  die  meisten 
Entdeckungen  über  das  Licht  zu  verdanken  hat,  diese  Theorie  aufstellte, 
ist  sie  durch  viele  Zusätze  immer  verwickelter  geworden,  weil  beinahe 
jede  neuere  und  wichtige  Entdeckung  über  die  Eigenschaften  des  Lich- 
tes eine  Vermehrung  der  Eigenschaften  jener  materiellen  Theilchen  noth- 
wendig  machte.  Dessenungeachtet  lassen  sich,  auch  in  ihrer  jetzigen 
(vestait,  noch  viele  Lichterscheinungen  nicht  genügend  dadurch  erklären. 

§.  204. 

Nach  der  Undtdations- Theorie  ist  der  ganze  Raum  von  einem  sehr 
feinen  und  elastischen  Mittel  erfüllt,  welches  man  den  Aether  nennt. 
(VergL  §.  LS).  Der  Aether  duixhdringt  alle  Körper,  und  ist  wegen  sei- 
ner ausserordentlichen  Feinheit  den  Gesetzen  der  Schwere  nicht  unter- 
worfen ;  er  vridersteht  auch  der  Bewegung  der  dicJUeren  Weltkörper  nicht 
merklidi,  wahrscheinlich  aber  bewirkt  er  an  den  Kometen  von  geringerer 
Masse  eine  Verzögerung  ihres  Laufes,  wie  Encke  besonders  an  dem 
uach  ihm  benannten  Kometen  nachgewiesen  hat,  indem  er  fand,  dass 
seine  SVajährige  Umlaufszeit  seit  1786  regelmässig  um  V9  Tag  kürzer 
geworden  ist.  Ein  anderer  Komet ,  der  BieWsche ,  hat  sich  sogar 
am     25.    Januar    1846,    wahrscheinlich    in    Folge    des    Aetherwider- 
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Standes,  in  zwei  Stücke  getheilt.  Der  Aether  befolgt  die  Gesetze  der 
Trägheit  und  der  Wellenbewegung  elastischer  Flüssigkeiten,  und  ist,  wie 
diese,  einer  Ab-  und  Zunahme  seiner  Elastizität  und  Dichte  unterworfen. 
Ein  leuchtender  Punkt  ist  ein  solcher,  welcher  den  Aether  in  schwin- 
gende Bewegung  versetzt.  Wenn  sich  diese  Bewegung  bis  zur  Netzhaut 
unseres  Auges  fortpflanzt,  so  bewirkt  sie  dort  die  Vorstellung  des  Sehens. 
Die  Möglichkeit,  dass  ein  Theil  der  Aetherschwingungen  nicht  bis  zur 
Netzhaut  dringt,  entspricht  der  Erfahrung,  dass  farbiges  Licht  einige 
Körper  durchdringt ,  andere  nicht. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  erfolgen  der  Theorie  nach  sowohl 
in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Wellen,  als  auch  in  einer  dazu 
senkrechten  Ebene.  Erstere  verschwinden  jedoch  hinsichtlich  der  Wir- 
kung auf  unser  Auge  gegen  letztere,  und  es  bleiben  also  nur  die  zum 
Lichtstrahl  senkrechten  Schwingungen  übrig.  Dadurch  unterscheidet  sich 
das  Licht  wesentlich  vom  Schall. 

So  wie  es  hohe  und  tiefe  Töne  gibt,  so  gibt  es  auch  grosse  und 
kleine  Schwingungszahlen  des  Aethers.  Kothes  Licht  z.  B.  ist  solches, 
welches  durch  mehr  als  halb  so  viele  Schwingungen  des  Aethers  ent- 
steht, als  violettes  Licht.  Die  Wellen  des  rothen  Lichtes  haben  darum 
fast  die  doppelte  Länge  von  den  Wellen  des  violetten,  da  auch  im  freien 
Aether  die  Fortpflanzung  aller  mit  gleicher  Geschwindigkeit  geschieht. 
Die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  können  in  geraden,  zum  Licht- 
strahl senkrechten  Linien  erfolgen  und  nach  allen  dabei  möglichen  Rich- 
tungen gehen,  oder  sie  können  alle  zu  einander  parallel  sein  und  folg- 
lich in  einer  Ebene  liegen.  Im  letzten  Fall  heisst  das  Licht  geradHmgt 
pölarisirt.  Erfolgen  sie  in  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen,  so 
ist  das  Licht  kreisßmhig  oder  elliptisch  polarisirt.  Die  Oberfläche  eines 
leuchtenden  Körpers  kann,  me  die  eines  schallenden,  Wellen  von  ver- 
schiedener Grösse  erzeugen ;  darum  besteht  das  Tages-  oder  zusammen- 
gesetzte Licht,  \^de  eine  Vielheit  von  Schallen,  aus  Licht  von  allen  mög- 
lichen Farben  und  Polarisations-Richtungen.  Das  einfachste  Licht  ist 
solches,  das  nur  eine  Farbe  zeigt  oder  aus  Wellen  von  gleicher  Länge 
besteht  und  geradlinigt  polarisirt  ist. 

Diese  Theorie,  welche  bei  jedem  einzelnen  Abschnitte  die  nöthigen 
Erweiterungen  erhalten  wird,  ist  besonders  von  Huyghens,  Descartes  und 
Euler  geschaffen  und  von  Young^  Fresnel  und  Fraunhofer  fester  begrün- 
det worden.  Cauchy  hat  endlich  in  neuerer  Zeit  die  wichtigsten  Gesetze 
des  Lichts  aus  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichts  für  ein 
System  materieller  Punkte  abgeleitet,  welche  durch  anziehende  und  ab- 
stossende  Kräfte  auf  einander  wirken. 

Um  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  beim  einfachsten  Licht  zu  versinn- 
lichen, kann  man  ein  langes  Seil  an  dem  einen  Ende  befestigen  und  an  dem  andern 
mit  der  Hand  in  solche  Schwingungen  versetzen,  die  Wellen  erzeugen,  welche  alle 
in  einer  Ebene  liegen.    Jeder  Theil  des  Seils  bewegt  sich  alsdann  nach  den.  Pendel- 

§esetzen  mit  zu-  und  abnehmender  Geschwindigkeit  hin  und  her.  Die  Theile,  welche 
er  Hand  näher  liegen,  beginnen  ihre  Bewegung  früher  als  die  entferntem,  und  die 
Länge  einer  Welle  ist  wieder  der  Raum,  um  welchen  die  schwingende  Bewegung 
sich  fortpflanzt,  während  ein  Theilchen  seine  Schwingung  vollendet.  Noch  anschau' 
lieber  wird  aber  diese  Bewegung  durch  den  in  Fig.  275  abgebildeten  Apparat: 

Ein  schraubenförmig  gebogener,  starker  Eisendraht,  welcher  nur  eine  oder 
zwei  Windungen  macht,  ruht  mit  den  nach  seiner  Achse  hin  gebogenen  Enden  in 
zwei  horizontalen  Lagern,  und  kann  in  diesen. mittelst  der  in  der  l*igur  sichtbaren 
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Kurl>el  gedreht  werden.  Wenn  der  Cylinder,  um  welchen  der  Schraubendmlit  ge- 
"ponden  wurde,  noch  vorhanden  wäre,  so  müiste  ieine  Achse  mit  der  Achse  der 
Kurliel  EUBammenfallen.  Auf  diesem  Schraubendraht  ruhen  vermöge  ihres  üewichtex 
horizontale  Stäbe  von  HoU,  deren  Länge  etwaa  mehr  beträgt,  *Js  der  Durchmesser 
dea  obigen  Cjhndera  oder  der  Schraube.  Diese  senken  sich  und  werden  gehoben, 
90  wie  der  Schraubendraht  gedreht  wird.  Sie  müssen  desshath  durch  die  an  ihnen 
liefestiglen  vertikalen  Drähte,  welche,  wie  die  Figur  reigt,  oben  und  unten  in  hori- 
Eontalen  Holzrähmchen  sich  verschieben  lassen,  in  ihrer  vertikalen  Scbwingungsebene 
-frtulten  werden.  Um  diess  leichter  übersehen  lu  können,  ist  ein  Theil  der  vordem 
Wand,  die  durch  ein  dünnes  Brettchea  gebildet  ist,  weggelassen.  An  den  vertikalen 
geraden  Drähten,  welche  sich  in  den  vordem  horizontalen  Rähmchen  bewegen,  sind 
uhfn  weisse  Glasperlen  befestigt,  und  diese  stellen  die  Aetbertheilchen  vor.  Dreht 
man  die  Kurbel  und  damit  den  Schraubendraht,  so  beschreibt  jeder  Pankt  desselben 
nuen  Kreis;  das  auf  ihni  ruhende  horizontale  Holistäbchen  aber  macht  bei  jeder 
Cndrehung  eine  geradlinigte  Pendetbewegnng  auf-  und  abwärts.  (Vgl.  §.  76.)  Es 
mu!8  also  auch  jede  der  an  den  vertikalen  Drähten  befestigten  Glasperlen  wie  ein 
oscillirendes  Aethertheilchen  sieb  auf-  und  abwärts  bewegen.  I>ie  Perlen,  welche 
E.  B.  gleiche  Geschwindigkeit  aufwärts  haben,  sind  um  eine  tftnue  Wellenlänge  von 
einander  entfernt;  diejenigen,  die  gleiche  Höhe  haben,  haben  auch  gleiche,  aber 
rntgegengeaetzte  Geschwindigkeiten.  Der  gedrehte  Schraubendraht  selliBt  gibt  eine 
Vorstellung  von  kreisförmig  polarisirtem  Licht ;  indem  jeder  Punkt  desselben  einen 
Kreis  beschreibt,  und  diejenigen  Punkte,  die  um  eine  Sehraubenwindung  von  ein- 
ander lie^n,  den  Abstand  einer  Wellenlänge  haben.  Man  kann  die  kreisförmige 
Polarisation  aber  auch  durch  obiges  Seil  veninnlichen,  indem  man  mit  der  Hand 
kreifförmige  Schwingungen  macht  und  diese  dadurch  dem  Seil  roittheilt.  Je  schnel- 
ler die  Umdrehungen  sind,  desto  kürzer  werden  die  Wellen.  Wenn  man  am  obigen 
Apparat  Häkchen  anbringt,  durch  welche  die  Holzstäbchen  alle  in  gleicher  Höhe 
erhalten  werden,  so  haben  auch  alle  Glasperlen  einerlei  Höhe  und  liegen  also  in 
einer  geraden  Linie.  Diess  ist  ihr  Gleich oe wich tszustand.  Wird  aldanii  die  Kurbel 
liedreht,  und  dadurch  zuerst  das  erste,  dann  das  zweite  Häkchen  ausgehängt,  und 
'0  jedes  folgende,  wie  die  Umdrehung  fortgesetzt  wird,  so  nehmen  nach  und  nach 
alle  an  der  oscillirendcn  Bewegung  Theil,  und  man  hat  die  Entstehung  der  Licht- 
"elle  verainnlicht.  Die  Zeichnung  dieser  Häkchen  ist  weggelassen,  weil  sie  jeder 
Mechaniker  leicht  sich  vorstellen  Itann. 

§.   205. 

Viele  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  den  Aetber  fortwabreod  in 

schwingende  Bewegung  zu  versetzen,  und  beiseen  darum  sclbstleachiend ; 

dahin  geboren  die  Sonne,  die  Fixsterne,  glühende  und  pbosphorescirende 

Körper,   ein  brennendeB  Licht  u.  s.  w.    Andere  werden  nur  durch  Zu- 
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rückwerfung  der  Lichtwellen  eines  leuchtenden  Körpers  sichtbar,  und 
heissen  darum  dmiJcle  Körper,  wie  z.  B.  die  Planeten,  deren  Monde  und 
wahrscheinlich  alle  Kometen. 

Ueber  die  Ursachen  der  Wellenerregung  des  Aethers  durch  die . 
Oberfläche  der  Sonne  und  der  Fixsterne  kann  man  nichts  Gewisses  an- 
geben, doch  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  es  weissglühende,  von  einer 
Dampfatmosphäre  umgebene  Körper  sind,  die  einen  Theil  des  ausge- 
strahlten Lichtes  absorbirt.  Es  ist  bekanat,  dass  es  Fixsterne  von  bläu- 
lichem, violettem  und  grünlichem  Lichte  gibt,  und  nach  Sondhaiss  ist 
die  Sonne  weiss  und  violett  gesprenkelt,  wenn  man  ihr  Bild  mittelst 
eines  achromatischen  Objectivglases  auf  eine  Gypsfläche  projicirt  und  in 
gehöriger  Entfernung  dieses  durch  ein  Femrohr  ohne  Blendung  betrachtet. 
Von  glühenden  Körpern  leuchtet  am  stärksten  der  Kalk,  wenn  er  nach 
Drumntond  in  einen  Strom  von  SauerstofFgas  und  WasserstofiFgas  gebracht 
wird.  Dieses  ausserordentlich  starke  Licht  wird  jetzt  bei  Mikroscopen 
und  Leuchtthürmen  und  zu  Signalen  benutzt.  Viel  stärker  ist  das  elek- 
trische Licht.  Ein  Draht  von  Magnesium  von  nur  V3  Milim.  Dicke 
brennt  über  einer  Weingeistlampe  so  hell  als  75  Stearinkerzen. 

Die  Phosphorescenz  hat  nach  den  zahlreichen  Versuchen  von  De- 
saignes,  Heinrich  und  Osann  verschiedene  Ursachen.  Durch  Erwärmen 
wird  Flussspath,  besonders  der  Ghlorophan,  der  Diamant  und  mancher 
andere  Körper  leuchtend.  Wird  der  Ghlorophan  in  einem  Reagentien- 
gläschen  unter  Gel  erhitzt,,  so  behält  er  sein  starkes  Leuchtvermögen 
lange  Zeit  bei.  Durch  Aussetzung  an  das  Sonnenlicht  oder  durch 
Insolation  werden  diese  Körper  ebenfalls  leuchtend ,  und  der  Fluss- 
spath bleibt  es  oft  wochenlang.  Hierher  gehören  auch  der  Bologneser 
Leuchtstein,  Canton's,  BaMuin's  und  besonders  BecquereTs  Phosphor.  TFooä 
erhielt  durch  folgendes  Verfahi-en  Phosphore,  deren  blaues  Licht  man 
bei  Tage  im  Zimmer  wahrnahm.  Er  bestrich  weissgebrannte  Auster- 
schaaleu  nur  dünn  mit  einer  Auflösung  von  künstlichem  Schwefelarsenik 
in  Ammoniak,  bestreute  sie  nach  dem  Eintrocknen  mit  Schwefel  und 
glühte  sie  im  verschlossenen  Tiegel.  Diese  Körper  leuchten  auch  unter 
Wasser,  Gel  u.  dgl.  Weisses  Papier,  Eierschaalen  und  Austerschaalen 
werden  ebenfalls  durch  Insolation  leuchtend.  Das  violette  und  blaue 
Licht  ist  dabei  wirksamer,  als  das  rothe,  doch  strahlt  der  phosphores- 
cirende  Körper  nicht  dasselbe  Licht  aus,  welchem  er  ausgesetzt  war. 
Wilson  hat  am  Leuchtstein  und  Biess  am  Diamant  bemerkt,  dass  die 
durch  Insolation  erregte  Phosphorescens  durch  das  rothe  Licht  geschwächt 
wird.  Auch  durch  einen  elektrischen  Schlag  werden  manche  Körper 
leuchtend ;  der  Ghlorophan  zeigt  an  der  getroffenen  Stelle  einen  smaragd- 
grünen, leuchtenden  Streif  Durch  organische  und  cJiefuische  Veränderun- 
gen entsteht  gleichfalls  Phosphorescenz,  wie  man  an  faulem  Holze  und 
an  Seefischen,  deren  Fäulniss  beginnt,  sehen  kann.  Doch  ist  das  Wur- 
zelholz mancher  Bäume  schon  vorher  leuchtend.  Durch  Auswaschen 
faulender  thierischer  Stoffe,  wie  des  Rogens  der  Häringe  u.  dgl.  lässt 
sich  dem  Wasser  die  leuchtende  Kraft  ertheilen.  Alle  diese  Erscheinun- 
gen hören  nach  HanJcel  im  vollkommen  luftleeren  Raum  auf.  Leuchtende 
Tkiere  sind:  das  kriechende  und  das  fliegende  Johanniswürmchen,  der 
Sttriaamische  Latementräger,  die  Medusen  im  Meerwasser  u.  s.  w.  Ebenso 
gehört  hierher  das  Leuchten  einiger  Pflanzen.    Auch  durch  Aenderungen 
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tu  der  Dichtigkeit  und  im  Zusammenhange  der  Körper  werden  diese 
zuweilen  leuchten;  so  z.  B.  heftig  zusammengepresste  Luft,  besonders 
Sauerstoffgas  und  Wasser.  Zu(;ker  leuchtet  beim  Zerbrechen,  Bergkry- 
stall  und  andere  kieselartige  Steine  beim  Reiben.  Ueber  das  Licht, 
welches  zuweilen  bei  der  Krystallisation  sich  zeigt,  hat  H.  Rose  genaue 
Untersuchungen  angestellt  und  gefunden,  dass  es  nur  bei  dem  Uebergang 
aus  dem  unkrystallinischen  in  den  krystallinischen  Zustand  des  Körpers 
entsteht.  Nach  ihm  kann  man  stets  ein  starkes  Leuchten  hervorbringen, 
wenn  man  2  bis  3  Quentchen  arsenichte  Säure  von  glasartiger  Beschaf- 
fenheit in  einem  Kolben  von  weisem  Glase  mit  3  Loth  nicht  rauchender 
Salzsäure  imd  1  Loth  Wasser  übergössen,  in's  Kochen  bringt,  und  mög- 
lichst langsam  durch  Verminderung  der  Flamme  erkaltet.  Die  Erzeu- 
gung von  jedem  entstehenden  Krystall  ist  mit  einem  Funken  begleitet; 
durch  Schütteln  entstehen  viele  zugleich  und  bringen  ein  lebhaftes  Leuch- 
ten hervor. 

§.  206. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders  des  Sonnen- 
lichtes, ist  von  grossem  Einflüsse,  wie  man  schon  an  der  Farblosigkeit 
der  im  Dunkeln  wachsenden  Pflanzen  sieht.  Sie  erlangen  ihre  grüne 
Farbe  und  ihr  kräftiges  Wachsthimi  erst  im  Sonnenlichte,  und  wenn  sie 
in  Zimmern  gezogen  werden,  so  strecken  sie  die  Zweige  nach  der  Oeff- 
Dung  hin,  durch  welche  Licht  einfällt.  Füllt  man  einen  Glascylinder  mit 
frischen  Blättern  und  kohlensaurem  Wasser,  so  wird  im  Sonnenlicht 
Sauerstoffgas  frei.  Auch  Thiere  bedürfen  des  Lichtes  zu  ihrem  voll- 
kommenen Wohlergehen;  nur  der  Same,  aus  welchem  die  organischen 
Körper  entstehen,  muss  sich  im  Dunkeln  entwickeln. 

Die  allgemeine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist,  dass  es  aus 
verschiedenen  oxydirten  Körpern  den  Sauerstoff  wieder  ausscheidet. 
Reine  Salpetersäure  verliert  darin  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  imd  wird 
dadurch  gelb,  Ghlorsilber  wird  im  Lichte  geschwärzt,  und  Gold  aus 
manchen  seiner  Auflösungen  niedergeschlagen.  Chlorgas  und  Wasser- 
stoffgas verbinden  sich  im  Lichte  unter  Verpuflung  mit  einander.  Auch 
üu:e  allmälige  Verbindung  im  schwachen  Tageslicht  wird  befördert,  wenn 
sie  vorher  nm*  wenige  Augenblicke  dem  hellen  Lichte  ausgesetzt  waren. 
Besonders  empfindlich  ist  diese  Gasmischung,  wenn  sie  auf  elektrolyti- 
schem Wege,  also  im  richtigen  Mischungsverhältniss  erzeugt  ist.  Durch- 
sichtiger Phosphor  wird  im  Licht  opak  und  amorph. 

Aus  Chlorwasser  entwickelt  sich  im  Sonnenlicht  das  Sauerstoffgas. 
Im  Finstem  imd  in  der  Wärme  geschieht  diess  nicht  ohne  vorhergehende 
Einwirkimg  des  Lichts.  Draper  hat  gezeigt,  dass  diejenigen  Strahlen 
desselben,  welche  diese  Veränderung  bewirken,  nachher  dem  durch  die 
Flüssigkeit  gegangenen  Lichte  fehlen. 

Die  ersten  genauen  Untersuchungen  über  die  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  sind  aber  von  Bunsen  und  JRoscoe,  Das  auf  elektrolytischem 
Wege  erzeugte  Gemenge  von  gleichen  Theilen  Chlor  und  Wasserstoffgas 
wurde  der  Wirkung  verschiedener  Lichtarten  ausgesetzt,  und  es  ergab 
lieh,  dass  die  Verbindung  dieser  Gase  im  Anfang  sehr  langsam  ist,  dann 
Bclmeller  vor  sich  geht  und  endlich  ein  Maximum  der  Schnelligkeit  er- 
reicht.   Es  findet  also  Widerstand  bei  der  Verbindung  statt,   welcher 
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durch  längere  Einwirkung  des  Lichtes  vermindert  wird.  Die  Ursache 
dieser  Widerstandsverminderung  wird  die  phoiacJiemiscke^  Induction  ge- 
nannt. Nur  ein  Theil  des  Lichtes  wirkt  chemisch  und  die  Körper  lassen 
diese  chemischen  Strahlen  bald  leicht,  bald  nur  schwer  durch  und  heis- 
sen  dann  diiicheman  oder  acheman.  Durchstrahlt  das  Licht  einen  Körper 
ohne  chemische  Wirkung,  so  wird  ein  Theil  der  chemischen  Strahlen 
ausgelöscht,  wie  z.  B.  im  Grownglas,  und  erzeugt  Wärme.  Diese  Aus- 
löschung oder  optische  Extinction  der  chemisch  wirkenden  Strahlen  erfolgt 
proportional  der  Intensität  des  Lichtes.  Auch  wird  ein  diachemaner 
Körper  weniger  durchdringlich  für  chemische  Strahlen,  je  dichter  eine 
damit  gemischte  färbende  Substanz  ist. 

Die  chemischen  Strahlen  verschiedener  Lichtquellen  erleiden  ver- 
schiedene Auslöschungen  beim  Durchgang  durch  dasselbe  Mittel.     So 

muss  das  Steinkohlengaslicht,  um  durch  Extinction  auf  —  der  Intensi- 
tät seiner  chemischen  Strahlen  reducirt  zu  werden,  eine  Chlorgasschichte 
von  173  Millimeter  Dicke  bei  0®  und  76  Centimeter  Barometerstand 
durchlaufen,  während  das  Morgenlicht  vom  Zenith  eines  vollkommen 
wolkenlosen  Himmels  nur  eine  Schichte  Chlor  von  45  Mm.  zu  durchlau- 
fen braucht,  um  auf  —  geschwächt  zu  werden,  und  das  Licht  des  Nach- 
mittags nur  eine  Schicht  von  20  Mm.  In  diesem  Fall  wurde  kein  Licht 
auf  die  photochemische  Wirkung  verwendet,  weil  das  Chlorgas  unver- 
ändert blieb.  Beim  Durchgang  durch  obige  Mischung  von  Chlor  und 
Wasserstoffgas  werden  aber  ausserdem  auch  chemische  Strahlen  zur  Ver- 
bindung dieser  Gase  verbraucht,  und  es  geht  darum  eine  äquivalente 
Menge  Licht  verloren.    Nach  den  angestellten  Messungen  müsste,    um 

10 

sprünglichen  Stärke  auszulöschen,  dasselbe  durch  das  Chlorknallgas- 
gemisch einen  Weg  machen,  beim  Steinkohlen gaslicht  von  723  Mm., 
beim  Morgenlicht  vom  Zenith  des  wolkenlosen  Himmels  von  377  Mm. 
Die  Verschiedenheit  der  Extinction  der  chemischen  Strahlen  zu  verschie- 
denen Tages-  und  Jahreszeiten,  die  aus  den  weitem  Arbeiten  hervorgeht, 
zeigt,  wie  wichtig  der  Einfluss  derselben  auf  viele  andere  photochemische 
Erscheinungen  der  Pflanzenwelt,  der  Photographie  u.  s.  w.  sein  muss. 
Die  Zahl  1,  dividirt  durch  die  Länge  des  Weges  in  Millim.,  die  bei  den 
obigen  Messungen  die  chemischen  Strahlen  in  einer  Materie  durchlaufen 

müssen,  um  auf  —    ihi'er   ursprünglichen   Stärke   reducirt   zu   werden, 

heisst  der  Extindians-Coefficiefit. 

Das  Bleichen  beruht  darauf,  dass  sich  unter  Einwirkung  des  Lichts 
der  Sauerstoff  mit  dem  im  Wasser  unlöslichen  Farbstoff  des  Garns  ver- 
bindet, wodurch  dieser  löslich  wird.  Mehrere  Fälle,  in  denen  der  Sauer- 
stoff unter  Einfluss  des  Lichtes  sich  mit  andern  Körpern  verbindet,  hat 
Sclwnbein  entdeckt;  so  wird  z.  B.  das  braune  Schwefelblei  in  dem  Son- 
nen- und  Tageslicht  in  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandelt,  welches  weiss 
ist.  Papier,  mit  Schwefelblei  getränkt,  kann  daher  zu  Lichtzeichnungen 
gebraucht  werden. 


blos  durch  die  geleistete  chemische  Arbeit  das  Licht  auf  ^^  seiner  ur- 
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Manche  Farbenverwandlungen  stehen  mit  dem  Chemismns  in  einer 
merkwiirdigen  Verbindung.  Calcinirt  man  z.  B.  Bchwefelsaures  Kupfer- 
oxyd,  80  erhält  man  ein  Bchmntzig-weisses  Pulver;  im  Augenblicke  aber, 
wo  es  mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  färbt  es  sich  wieder  blau,  in- 
d&n  sich  Kiystalle  bilden,  deren  Entstehung  besonders  schön  unter  dem 
Mikroscope  zu  beobachten  ist.  Umgekehrt  aber  hebt  das  Wasser  die 
blaue  Farbe  des  concentrirten  schwefelsauren  Molybdäns  auf.-  Andere 
Körper,  wie  z.  B.  Mennige,  Zinnober,  rothes  Quecksilberoxyd  etc.  ändern 
ihre  Farbe,  wenn  sie  erUtzt  werden,  und  nehmen  sie  nach  dem  Erkalten 
wieder  an.  Salpetrigsaures  Gas  hat  eine  strohgelbe  Farbe,  und  wird, 
wenn  man  es  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  erhitzt,  erst  blutroth, 
und  zuletzt  undurchsichtig  und  schwarz.  Bei  manchen  dieser  Erschei- 
nungen ist  der  Einfluss  der  Wärme  unverkennbar,  doch  lässt  er  sich 
bei  andern  nicht  nachweisen,  indem  z.  B.  gerade  das  violette  Licht  am 
wenigsten  Wärme  erregt.  Die  chemische  Wirkung  des  farbigen  Lichtes 
ist  für  dieselbe  Farbe,  aber  verschiedenen  Ursprungs,  oft  nicht  gleich; 
so  wird  nach  den  Versuchen  der  Miss  Sammervüle  Chlorsilber  nicht  ge» 
schwärzt,  wenn  das  Licht  durch  ein  dünnes  Plättchen  blassgrünen  Glases 
oder  Glimmers  gegangen  ist.  Grüner  Smaragd  dagegen  hält  die  chemi- 
schen Strahlen  nicht  ab.  Am  meisten  Durchdringlichkeit  für  die  chemi- 
schen Strahlen  zeigen  Steinsalz,  weisses,  blaues  und  violettes  Glas  und 
Bergkrystall. 

Diese  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  hat  man  als  einen  Ein- 
wurf gegen  die  Undulationstheorie  betrachten  wollen.  Wenn  man  aber 
annimmt,  dass  es  eine  Verwandtschaft  zwischen  dem  Aether  imd  den 
Körpern  gebe,  und  dass  diese,  so  wie  die  zur  chemischen  Verbindung 
zweier  Körper  nothwendige,  regelmässige  Lage  ihrer  Atome  durch  die 
schwingende  Bewegung  befördert  werde,  so  lässt  sich  diese  Einwirkimg 
verstehen.  Da,  wo  durch  die  Interferenz  die  Wirkungen  zweier  Wellen- 
systeme sich  aufheben,  findet  nach  Arago  auch  keine  Schwärzung  des 
C'hlorsilbers  statt. 

§.  207. 

Das  Licht  bewirkt  auf  der  Oberfläche  der  Körper  gewisse  VÄ*än- 
derungen,  welche  desshalb  von  grosser  Wichtigkeit  sind,  weil  sie  uns 
zum  Beweise  dienen,  dass  da,  wo  sie  eingetreten  sind,  eine  Einwirkung 
des  Lichtes  stattgefiinden  hat. 

Besonders  leicht  sind  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen  an  Kör- 
pern mit  wohl  polirten  Oberflächen,  wie  Silber,  Glas,  Gold  und  andern 
Metallplättchen ;  aber  auch  am  Holz,*  Elfenbein,  Achat  u.  s.  w.  Es 
werden  daher  bei  den  folgenden  Versuchen  immer  frisch  polirte  und  ge- 
reinigte Oberflächen  vorausgesetzt.  Legt  man  z.  B.  einen  durchbroche- 
nen Schirm  auf  eine  Silberplatte,  und  lässt  die  Sonne  mehrere  Stunden 
darauf  wirken,  nimmt  nachher  den  Schirm  ab  tmd  behaucht  die  Platte, 
so  schlagen  sich  nach  völliger  Erkaltung  die  Wasserdämpfe  an  den 
Stellen,  welche  von  der  Sonne  beleuchtet  waren,  in  grösserer  Menge 
nieder  als  an  den  andern,  und  es  zeigt  sich  ein  deutliches  Bild  des 
Schirms.  Ebenso  ist  es,  wenn  man  Sie  Platte  in  Quecksilber  oder  Jod-- 
dämpfe  bringt;  nur  ist  die  Erscheinung  alsdann  dauernd. 

Hieraus  und  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen  folgt  das  von  L.  Moser 
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entdeckte  Gesetz :  Das  Licht  wirkt  auf  cUk  Subsianjim,  und  ttum  hon 
seine  Wirkung  durch  aSe  Dämpfe  prüfen,  die  an  der  SubsUms  adkärirtn  . 
oder  chemisch  auf  sie  ieirken.  £b  ist  also  Condensimng  der  Dämpfe  für 
das  Licht,  was  das  Thermometer  fiir  die  Wärme,  Aach  der  elektrische 
Fmike,  den  man  auf  eine  polirte  Platte  schlagen  lässt,  bringt,  wie  iüen 
schon  längst  gefunden  hat,  diese  Eracheinung  hervor. 


Das  emp&ndKchste  Beagens  für  Licht  hat  aber  Daguerrt  ettMH^ 
Wenn  man  im  Dunkeln  eine  Silberplatte  so  lange  über  ^d,  Chlot^  HJIr 
Brom-Jod  hält,  bis  sie  eine  goldgelbe  Farbe  angenommen  hat,  tml'w 
nachher  dem  Sonnen-  oder  Tageslicht  aassetzt,  so  vird  ihre  FÜMb 
immer  dunkler  und  endlich  schwarz.  Bleibt  die  geschwärzte  PlUtte 
längere  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt ,  so  wird  sie  zuerst  wieder  grOnticfc- 
gelblicht,  dann  hell-stahlgrau  und  nach  vielen  Tagen  oft  wieder  dnnkler. 
Das  Silberjodid  wird  dabei  zum  Theil  reducirt,  und  das  in  Pulverform 
ausgeschiedene  reine  Silber  ist  schwarz.  Doch  wird  durch  die  dsaemdstr 
Wirkung  des  Lichts  nur  die  äuseerste  Oberfläche  des  Silberjodid»  redu- 
cirt, obgleich  die  ganze  Schichte  sehr  dünn  ist;  denn  reibt  man  einen 
Theil  der  geschwärzten  Platte  vorsichtig  mit  Baumwolle  und  Bimsstein- 
pulver  ab,  so  kommt  eine  neue  ge)be  Fläche  zum  Vorschein,  die  nun 
abermals  im  Lichte  geschwärzt  wird,  und  diess  kann  man  mehrmals 
wiederholen. 

§.  208. 
Den  Gesetzen  wellenförmiger  Bewegung  gemäss  erfolgt  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtun- 
gen, und  es  müssen  daher  in  einem  gleichförmig  elastischen  Mittel  alle 
Wellen  Kugelschaalen  um  den  leuchtenden  Punkt  bilden.  Da  nun  alle 
Radien  zur  Oberfläche  senkrecht  sind ,  so  müssen  alle  Itadien  Licht- 
strahlen sein,  lind  umgekehrt  müssen  alle  lAchfsfrahien  in  einem  gleich- 
förmig-elastischen Mittel  gerade  Linien  sein,  welche  von  dem  leuchtenden 
Punkte  ausgehen.  Parallele  Liclitstrahlen  gehören  zu  geradlinigten  Wel- 
len, oder  zu  solchen,  welche  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte 
kommen.  Convergirend  heissen  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  sich  einander 
nähern,  und  divcrgirend,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen. 

Eine  leuchtende  Fläche  kann  angesehen  werden  als  zusammenge- 
setzt aus  unendlich  vielen  leuchtenden  Punkten.  Jeder  Punkt  erregt  em 
System  von  Lichtwellen,  und  dämm  muss  eine  unendliche  Anzahl  solcher 
Wellen  entstehen.  Diese  Wellen  pflanzen  sich,  wie  die  Schallwellen, 
unabhängig  von  einander  fort,  und  modificiren  sich  nur  da,  wo  sie  ndi 
durchschneiden.  Ist  daher  ah,  Fig.  276,  eine  leuchtende  Fläche,  wddbe 
Licht  auf  die  undarahBioitf|e 
"'■  '"  Wand  mn  sendet,  und  ist  9  (äe 

sehr  enge  OeShung  in  dar  Ulb- 
tem,  so  wird  r  von  den^ttrtk- 
ten  Lichtwellen  getroffen,  mldte 
von  dem  Punkte  h  auBgingm, 
und  e  wird  von  den  direkten 
Wellen  des  Punktes  a  getroffen; 
alle  Punkte  zwischen  r  und  f 
erhalten  eben  so  direktes  Licht 


Dunkle  Eunmer,  Schatten. 
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Fig.  m. 


von  den  zwischen  a  und  b  Uzenden  Punkten.  Es  entsteht  aUo  in  re 
ein  verkehrtes  Bild  von  ab.  Hiei'auf  beruht  die  dunkle  Kanuner  von 
Porta,  Fig.  277.    Befindet  sich  in  o  (Fig.  276)  eine  zweite  Oeffnung,  so 

entsteht  auf  diese  Art 
dag  verkehrte  Bild  eq. 
Während  aber  jetzt 
das  Bild  von  b  auf  e 
fällt,  wohin  vorbin  das 
Bild  von  a  fiel,  so 
müssen  beide  undeut- 
lich werden.  Hieraas 
sieht  man ,  warum 
viele  Oeffnungen  oder 
eiue  einzige  grosse  OefiFnnng  z.  B.  ein  Fenster  auf  diese  Art  kein  deut- 
liches Bild  geben  können.  Wenn  ab  die  Sonne  ist,  so  beträgt  der 
Winkel  acb  oder  rcc  ohngefähr  einen  halben  Grad.  Das  aufgefangene 
Sonnenbild  wird  darum  ebenfalls  um  so  grösser,  je  weiter  die  Wand  p^ 
sich  von  der  Oeffnung  c  entfernt.  Die  zur  Seite  des  Dreiecks  rce  lie- 
genden Punkte  erhalten  nach  Fig.  227,  Seite  179  nur  solches  Licht, 
welches  durch  die  Schwingung  der  in  c  befindlichen  und  der  übrigen 
zur  Seite  der  direkten  Wellen  liegenden  Aethertbeilchen  entstanden  ist, 
oder  nur  gebeugtes  Licht.  Dieses  ist  viel  schwächer  als  das  direkte 
Licht,  aber  sein  Dasein  wird  aus  den  später  zu  erklärenden  Beugungs- 
Phänomenen  erkannt. 

Denkt  man  sich  in  c,  Fig.  278,  ein 
Auge,  so  faUen  von  den  Gränzen  eines  Ob- 
'  jectes  ab  die  Lichtstrahlen  ac  und  bc  in 
dasselbe.  Der  Winkel  acb,  welchen  diesel- 
ben mit  einander  bilden,  heisst  der  Sehwitt- 
kel  oder  die  scheinbare  Grösse  des  Gegen- 
standes. Dieser  muss  um  so  grösser  sein, 
je  näher  ab  dem  Auge  ist. 

§.  209. 
Von  einer  leuchtenden  Fläche  SL,  Fig.  279,  kann  auf  die  Fläche 
PQ  in    den  Baum   zwischen  MG  und  NHkeiu   direktes  Licht  fallen, 
ris.  91».  wenn  3f  ^  ein    on- 

durchsichtiger  Körper 
ist.  Nur  gebeugte  und 
darum  viel  schwächere 
Lichtwellen  können 
dahin  gelangen;  da- 
gegen fällt  in  den 
Baum  MG I)  Licht, 
welches  von  S  and 
den  ihm  nahe  li^en* 
rlen  Punkten  kommt,  aber  kein  Licht  von  L,  und  in  den  Raum  HNC 
kann  kein  direktes  Licht  von  S  gelangen.  Diesen  Mangel  an  Licht  be- 
Eeichnet  man  durch  das  Wort  Schatten;  MGHN  heisst  der  Kerv- 
Khatten,  BMG  und  HN C  Agt  HaibschaUen. 


Fl«.  )JS. 
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§.  210. 
Die  ScIiiriDgaiigen  des  Aethers  päanzen  eich  mit  einer  ungeheuer 
grossen,  aber  doch  messbaren  Geschwindigkeit  fort.  Diese  Geschwindig- 
keit ist  für  Lichtwellen  von  allen  Weltkorpem  die  nämliche,  wie  die  Ge-' 
schwindigkeit  der  Schallfortpflanzung  in  der  Luft  für  alle  Töne,  de 
mögen  hoch  oder  tief,  stark  oder  schwach  sein.  Die  UndnlationstliecHie 
hat  dadurch  ein  grosses  Uebergewicht  über  die  Emanationstheorie,  indem 
man  nicht  einsieht,  warum  alle  Weltkörper  die  Lichttheilchen  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  ahstosseii  sollen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  hat  Bömer  durch  die  Beobachtung 
gefunden ,  dass  der  Eintritt  des  ersten  Jupiter-Mondes  in  den  Schatten 
desselben  um  ohngefahr  14  Sekunden  später  gesehen  wird,  wenn  die 
Erde  sich  von  dem  Jupiter  in  gerader  Sichtung  entfernt.  Da  nun  dieser 
Mond  jedesmal  nach  nahezu  42  Vi  Stunden  wieder  in  den  Schatten  des 
Jupiter  tritt,  und  die  Erde  in  dieser  Zeit  590000  Meilen  zurücklegt,  so 
braucht  das  Licht  zu  diesem  Raum  14  Sekunden,  und  legt  also  in  einer 
Sekunde  42OÜ0  Meilen,  genauer  41514  Meilen  zurück.  Diese  Entdeckung 
wird  vollkommen  bestätigt  durcli  die  von  Bradley  in  der  Folge  beobach- 
tete Aberraüoii  des  Lichtes.  Um  sich  von  dieser  Erscheinung  eine  Voi^ 
Stellung  zu  machen,  denke  man  sich,  »m,  Fig.  280,  sei  ein  Schiff,  und« 
eine  darauf  gerichtete  Kanone. 
"'  ***"  Wenn   das   Scliiff   stille    steht,    eo 

wird  eine  von  a  kommende  Kugel 
bei  b  und  c  Löcher  in  das  Schiff 
schlagen,  durch  welche  man  nach- 
her die  Kanone  sehen  kann.  Das- 
selbe findet  statt,  wenn  sich  das 
Schiß  durch  eine  Bewegung  zur 
Seite  entweder  der  Kanone  in  der 
Hichtung  der  beiden  Pfeile  nähert, 
oder  in  entgegengesetzter  Richtniif; 
von  ihr  entfernt.  Ist  aber  das 
Schiff  in  der  Richtung  von  m  nach 
a  bewegt,  und  legt  es  in  derselben 
Zeit  den  Weg  de  zurück,  in  welcher  die  Kugel  die  Breite  des  Schiffes 
durchfliegt,  so  wird  das  zweite  Loch  nicht  bei  c.  sondern  hei  d  ent- 
stehen. Die  Richtung  der  Linie  db  fällt  also  nicht  mit  der  Riditung 
der  Kanonenkugel  zusammen ;  dennoch  wird  man  auf  dem  Schiffe,  wenn 
man  sich  der  Bewegung  desselben  nicht  hewusst  ist,  glauben,  die  Linie 
db  gebe  die  Richtung  der  Kugel  und  den  Ort  der  Kanone  an.  Der 
Winkel  zwischen  den  Linien  db  und  bc,  welchen  man  die  Aberration 
nennt,  wird  um  so  grösser,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes 
oder  je  kleiner  die  der  Kugel  ist,  und  desshalh  kann  man  aus  diesem  Win- 
kel und  der  Geschvrindigkeit  des  Schiffes ,  die  der  Kugel  finden.  Setxt 
man  für  die  Kanone  einen  Fixstern,  für  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  des  Lichtes ,  und  fiir  die  Schnellig- 
keit des  Schiffes  die  der  Bewegung  unserer  Erde,  so  sieht  man,  wie  aus 
der  bekannten  Geschwindigkeit  der  letztern  und  der  Grösse  des  Aber- 
rations-Winkels  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gefunden  werden  kann. 
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Die  Aberration  findet  man  aber,  indem  man  den  Stern  an  seinem  wahren 
Orte  beobachtet,  wenn  sich  die  Erde  gerade  gegen  ihn  bewegt  oder  sich 
von  ihm  entfernt,  nnd  diese  Stellung  mit  derjenigen  vergleicht,  welche 
er  zu  haben  scheint,  wenn  die  Erde  eine  zur  vorigen  Richtung  senk- 
rechte Bewegung  hat. 

Der  Aberrations-Winkel  chd  beträgt  nach  Struve  20,4451  Sekunden 
und  die  Geschwindigkeit  der  Erde  4,11388  Meilen.  Setzt  man  dafür  die 
Linie  cd^  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  oder  bc=  cd.  cot,  chd 
oder  =  4,11388  .  cotg  20,4451"  =  41504  Meilen.  Diese  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  Obigen  ist  eines  cler  schönsten  Resultate  ganz  verschie« 
densirtiger  Beobachtungen  und  zugleich  ein  Beweis  von  der  Bewegung 
unserer  Erde. 

Auch  die  Geschwindigkeit  des  irdischen  Lichtes  ist  in  der  neuesten 
Zeit  durch  ein  sinnreiches  Verfahren  von  Fieeau  gemessen,  und  nahezu 
eben  so  gross  gefunden  worden,  wie  oben. 

Das  Vepfahren  von  Fiteau  war  folgendes:  Er  stellte  zwei  Femröhren  in  einem 
Abstand  von  8600  Meter  so  auf,  dass  man  wechselseitig  mit  dem  einen  in  das  Ob- 
jectivglas  des  andern  sehen  konnte.  Zwischen  dem  Brennpunkt  und  dem  Ocular 
des  eraten  Femrohrs  war  ein  unter  45*  geneigtes  Spiegelchen  befestigt,  welches  das 
Licht  einer  hellen,  zur  Seite  stehenden  Lampe  nach  dem  Brennpunkt  des  zweiten 
Fernrohrs  warf.  In  diesem  war  ein  zur  Achse  senkrechtes  Spiegelchen  befestigt, 
wodorch  jenes  Licht  in  das  erste  Femrohr  zurückgeworfen  wurde  und  nun  durch 
das  Objectiv  und  Ocular  in's  Auffe  drang,  nachdem  es  obigen  Weg  von  8600  M. 
zweimid  gemacht  hatte.  Durch  aen  Brennpunkt  des  ersten  Femrohrs  gin^n  femer 
die  Zähne  und  Einschnitte  einer  Scheibe,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  grosser 
Geschwindigkeit  gedreht  wurde.  Das  Licht  der  Lampe  fiel  von  dem  geneigten  Spie- 
gelchen auf  diese  Scheibe  und  wurde  so  dem  zweiten  Femrohr  in  Zwischenzeiten 
zugesandt,  welche  der  Zeit  entsprachen,  in  der  die  Scheibe  sich  von  einem  Einschnitt 
bis  zum  nächsten  drehte.  Machte  das  Licht  in  derselben  Zeit  den  Hin-  und  Her- 
weg, so  konnte  der  erste  Lichtbüschel  durch  den  zweiten  Einsdmitt  in  das  Auge 
des  Beobachters  kommen,  während  wieder  ein  neuer  Lichtbüschel  von  der  Lampe 
und  dem  geneigten  Spiegelchen  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  dem  zweiten 
Femrohr  ging.  Dieser  musste  dann  zurückkommen,  wenn  der  dritte  Einschnitt  vor 
dem  Auffe  des  Beobachters  stand  u.  s.  w.  Diese  schnell  auf  einander  folgenden 
Lichtstrsäilen  erzeugten  ein  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut.  War  aber  die  Drehung 
nur  halb  so  schnell,  so  musste  gerade  in  dem  Augenblick,  in  welchem  das  erste 
Lichtbuscbel  von  dem  zweiten  Femrohr  zurückkam,  ein  Zahn  vor  dem  Auge  des 
Beobachters  stehen.  Es  blieb  also  dunkel  und  konnte  bei  dieser  Geschwindigkeit 
nie  hell  werden,  weil  auch  alle  folgenden  Lichtportionen  stets  zurückkamen,  wenn 
gerade  ein  Zahn  der  Scheibe  vor  dem  Auge  des  Beobachters  stand.  So  dienten  also 
sowohl  die  Erleuchtungen  wie  die  Verfinsterungen  zur  Bemessung  der  Zeit,  in  der 
du  Licht  den  Raum  von  8600  Meter  zweimal  gemacht  hatte.  Wurden  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Scheibe  genau  2,  8,  4,  5  .  .  .  mal  so  gross,  als  im  ersten  Fall, 
so  musste  ebenfalls  Helle  entstehen,  und  wurden  sie  3,  5,  7  .  .  .  mal  so  gross,  als 
im  zweiten  Fall,  so  musste  es  dunkel  bleiben.  So  dienten  grössere  Geschwindig- 
keiten der  Scheibe  zur  Controle  für  die  erste  Messung  und  zur  genaueren  Zeitbe- 
stimmung. 

Kennt  man  die  Länge  einer  Aetherwelle,  so  kann  man  mit  Hülfe  des  Yorher- 
)|:ebenden  finden,  wie  viele  Schwingungen  iedes  Aethertheilchen  in  einer  Sekunde 
macht.  Aus  später  zu  erklärenden  Versuchen  hat  man  gefunden,  dass  die  Länge 
tiner  Aetherwelle  bei  den\jenigen  rothen  Lichte ,  welches  durch  die  längsten  Wellen 
^nUteht,  0,00074  Millimeter  beträcrt;  es  gehen  also  100000  Wellen  auf  74  Millimeter, 
oder  auf  einen  Meter  1351351  Wellen.  Da  nun  eine  deutsche  Meile  7400  Meter 
htt,  so  gehen  auf  42000  Meilen  420  Billionen  Wellen,  oder  jedes  Aethertheilchen 
schwingt  beim  rothen  Lichte  420  billionenmal  in  einer  Sekunde.  Beim  violetten 
Lichte  schwingt  es  weniger  als  zweimal  so  oft«  Der  tiefiite  Ton,  welchen  das  Auffe 
empfindet,  oder  das  rothe  Licht,  erfordert  also  ohngefahr  26  billionenmal  so  viele 
^hwingungen  des  Aethers,  als  der  tiefste  Ton,  welchen  das  Ohr  wahrnimmt,  und 
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während  die  Anzahl  der  hörbaren  Töne  ohngefahr  9  Octaven  einschliesat,  sind  die 
för's  Ange  fühlbaren  Schwingungen  des  Aethers  in  weniger  als  einer  Octare  ent- 
halten. 

§.  211. 

So  wie  die  Schwingungen  der  Luft  sich  festen  Körpern  mittheilen, 
so  pflanzen  sich  auch  die  Schwingungen  des  Aethers  in  festen  Körpan 
fort,  indem  die  zwischen  seinen  Atomen  befindlichen  Aethertheilchen  in 
schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Wird  diese  Bewegung  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  eines  Körpers  .wieder  fortgepflanzt,  so  heisst  er 
durchsicMig  oder  durchscheinend  nach  den  yerschiedenen  Graden  der 
Stärke,  mit  welcher  diese  Fortpflanzung  geschieht.  Im  entgegengesetzten 
Falle  heisst  ein  Körper  undurchsichtig.  Vollkommen  durchsichtige  Kör- 
per gibt  es  nicht,  weil  schon  ein  Theil  der  Schwingungen  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  zurückgeworfen  wird,  und  ein  anderer  Theil  in  den 
Körper  selbst  zurückgeht,  indem  er  ihn  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
verlassen  will;  wie  diess  auch  beim  Schalle  der  Fall  ist. 

Man  kann  die  Zurückwerfung  eines  Theils  der  Aetherschwingungen 
und  das  Durchgehen  eines  andern  Theiles  durch  einen  Versuch  nach- 
weisen, indem  man  einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  eine 
etwas  schief  gehaltene  dicke  Glastafel  fallen  lässt.  An  jeder  Gränze, 
mit  welcher  das  Licht  in  Berührung  kommt,  wird  ein  Theil  desselben 
zurückgeworfen,  und  geht  ein  anderer  Theil  durch.  Dass  aber  die 
AetherÜieilchen  an  den  reflectirenden  Stelleu  selbst  als  Mittelpunkte 
neuer  Wellen  angesehen  werden  können,  erkannt  man  daran,  dass  man 
den  Ort,  wo  die  Reflexion  erfolgt,  in  allen  Richtungen  sieht. 

B.  Von  der  Intensität  des  Lichtes. 

§.  212. 

Das  eigentliche  Maass  für  die  Stärke  des  Lichtes  oder  seine  Wir- 
kung ist  das  Produkt  aus  der  Masse  des  Aethers,  der  unser  Auge  trifft, 
in  das  Quadrat  seiner  Oscillations-Geschwindigkeit.  Es  muss  darum 
auch  nach  §.  176  die  Intensität  des  Lichtes  im  umgekehrten  Verhathiisse 
mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper  stehen. 
In  der  2,  3,  4 . . .  fachen  Entfernung  ist  also  das  Licht  4,  9,  16 . . .  mal 
schwächer.  Da  die  Lichtwellen  sehr  klein  sind,  so  kann  man  bei  einem 
Unterschiede  von  nur  einigen  Wellenlängen  sowohl  die  Grösse  der 
Schwingungen  als  die  Stärke  des  Lichteindnickes  als  unverändert  be- 
trachten. An  der  Oberfläche  der  Erde  kann  man  sich  der  Sonne  nicht 
80  viel  nähern,  dass  ein  Unterschied  in  der  Intensität  des  Lichtes  be- 
merkbar wird;  wohl  aber  findet  obiges  Gesetz  Anwendung  bei  der  Be- 
stimmung der  leuchtenden  Kraft  der  Sonne  auf  den  Planeten,  und  der 
Leuchtkraft  eines  Kerzenlichtes  in  verschiedenen  Entfernungen. 

Die  VibratioDB- Geschwindigkeit  eines  Aethertheilchens  in  irgend  einer  Zeit 
vom  Anfang  seiner  Bewegung  an  gerechnet,  lässt  sich  durch  die  nämliche  Formel 
wie  im  §.  151  ausdrücken,  und  die  Geschwindigkeits- Kurve  aller  Aethertheilchen 
einer  Welle  auf  dieselbe  Art  wie  dort  construiren,  wenn  man  für  2"  die  Zeit  setxt, 
in  welcher  jedes  Aethertheilchen  eine  Schwingung  vollendet,  und  für  t  die  Zeit, 
welche  seit  dem  Anfang  der  Bewegung  verflossen  ist.  Bedeutet  nun  l  die  Länge 
einer  Aetherwelle,  und  ist  x  die  Entfernung  eines  Aethertheilchens  vom  leuchtenden 
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Psakte,  60  ist  -y  die  Anzahl  der  Wellen  zwischen  jenem  Aethertheilchen  und  diesem 
Paukte.  Die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  leuchtende  Punkt  nach  der 
Zeit  i  gemacht  hat,  ist  ^,  die  Anzahl  der  Schwingungen  der  ersten  Welle  zunächst 

bei  ihm  ist  also  -sr  —  1,  die  der  zweiten  Welle  beträgt  -^  —  2)   and   die  Anzahl 

der  Schwingungfen ,  welche  in  der  nten  Welle  jedes  Aethertheilchen  gemacht  hat, 

ist  y  —  M.     Bei  obigem  Aethertheilchen  ist  n  =  -=- ,   also   ist  die   Anzahl    der 

t  X 

Schwingungen,   die  es  seit   dem  Anfang  der  Zeit  t  gemacht  hat,  gleich  -m  —  -f' 

Ist  dieser  Ausdruck  eine  ganze  Zahl,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Aethertheil- 
chens  =  0;  gibt  es  aber  eine  ganze  Zahl  mit  einem  Bruche,  z.  B.  '/s,  so  ist  seit 
dem  Anfang  seiner  jetzigen  Schwingung  Vs  von  der  Dauer  einer  ganzen  Schwingung 
verflossen  und  daher  seine  Oscillations-Geschwindigkeit  nach  §.  151  Anmerkung  = 
c  sin  '/a  .  360  oder  allgemein 


V  =  c  sin  271  y^y  —   y J 


wo  c  seine  grösste  Oscillations-Geschwindi^keit  bedeutet  und  2n  statt  360®  gesetzt 
ist.  Da  nnn  die  Wirkung  der  Aethertheilchen  dem  Quadrate  ihrer  Oscillations- 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  muss  man  die  Stärke  des  Lichts  durch 

aasdrucken. 

§.  213. 

Ausserdem  dass  die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  Entfernung  vom 
leuchtenden  Körper  nnd  mit  der  Grösse  der  Schwingungen  sich  ändert, 
hängt  sie  auch  Ton  der  Grösse  der  leuchtenden  Oberfläche  ab,  indem 
z.  B.  durch  eine  dreimal  grössere  Fläche  auch  dreimal  mehr  Aether- 
theilchen in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Bezeichnet  man 
darum  die  Lichtstärke,  welche  durch  1  aCentimeter  von  der  leuchtenden 
Fläche  ausgestrahlt  wird,  durch  /  und  die  Grösse  der  Fläche  durch  A 
in  a  Centim. ,   so  wird  1  o  Centim.  in  der  Entfernung  R  von  dem  senk- 

Ä  .  / 
recht  auffallenden  Lichte,  mit  der  relativen  Lichtstärke     J.^  -  beleuchtet. 

Die  Intensität  des  Lichtes  jedes  physischen  Punktes  an  der  Oberfläche 
eines  leuchtenden  Körpers  nennt  man  den  wirklichen  Glam  desselben ;  während  der 
AcfcetMbare  Glanz  der  Qrad  der  Erleuchtung  seines  Bildes  im  Auee  ist.  Multiplicirt 
man  alle  Elemente  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  ihrem  wiälichen  Glänze,  so 
ist  die  Samme  dieser  Produkte  die  äbaolttte  MeUigkeit;  während  die  scheinbare  Hel- 
ligkeit die  Totalwirknng  des  in  unser  Auge  dringenden  Lichtbüschels  ist. 

§.  214. 

Wird  eine  Fläche  cä,  Fig.  281,  dem  Lichte,  welches  von  dem 
Punkt  a  kommt,  in  schiefer  Lage  ausgesetzt,  so  wird  sie  von  so  «vielen 

Schwingungen  getroffen,  als  auf  die  zur  Linie  ae 
rig.  tsi.  senkrechte  Fläche  ce  gelangen  würden,  wenn  sie 

bis  zu  dieser  ungehindert  fortgehen  könnten. 
Jede  einzelne  Stelle  von  cd  wird  darum  schwä- 
cher beleuchtet,  wie  jeder  gleichgrosse  Theil  von 
ce,  und  zwar  sovielmal  schwächer,  als  cd  grös- 
ser ist  als  ce. 
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Nennt  man  x  den  Nei^nngawinkel  von  e d  gegen  ae,  k>  iat  --j  ^  «in  x,  Wild 
daher  die  Inteniität  des  Lieht««  auf  et  gleich  J  gesetzt,  und  die  des  lAtibtm  nt 
Fl»,  tst.  cd  =  y,  »o  iat  ^  =  ^  =  «in  x,  folglioh  y  =  /  rin  «; 
oder  dit  litUnsität  ändäi  sich  mä  dem  Smue  de»  NeJgmm- 
winkelg.  Wenn  aiea  a,  Fig.  2B2,  ein  Licht  ist,  ab  die  Holw 
deiselben  über  dem  Tische  nnd  e  eine  darauf  liegende,  er- 
leuchtete  Fläche,  so  wird  die  Licbtttärke  in  dem  Pnnkt  e 
,  „  .  J  .  aia  acb  J  .  ab  J  .  •Jtae*—  bfi 
der  GroBse -^ =  — -^   =  i-! — ^ 

proportional.    Dieser  Ausdruck  wird   ein  Maximum,  wenn  j— =  =  Vi  oder  ab  ^ 
0,703  ,  6c  ist.  , 

§■  215. 
Der  Erfahrung   gemäss  wird  von    einer  leachtenden  Fläche  pq, 
Fig.  283 ,   der  Aether  zwar  nach  allen  Seiten  in   schwingende  Bewegui^ 
versetzt,  aber  eine  zu  den  Parallelluiien  rp  and,  sq 
Flg.  S83.  eenkrechte  Fläche  rs  nicht  starker  erleuchtet,  alä 

die  in  gleicher  Entfemong  befindUche,  zu  den  Pa- 
rallellinien  mp  und  nq  senkrechte  Fläche  mti. 
Würde  jedes  Äethertheilcben  zwischen  p  und  q 
nach  jeder  Richtung  gleichstarke  Schwingungen  er- 
regen, so  müsste  rs  stärker  erleuchtet  sein  als  m». 
Da  übrigens  diese  Schwingungen  bei  allen  leuch- 
tenden Körpern  durch  Bewegungen  in  ihrem  loneni 
7n  a,  TV  bis  an  die  Oberfläche  fortgepflanzt  werden,  so  ha- 
ben die  nach  mn  gelangenden,  senkrechten  Schwin- 
gungen in  dem  Körper  einen  kurzem  Weg  zurückzulegen,  als  die  schief 
von  ihm  ausfahienden ,  welche  nach  r s  kommen.  Die  dadurch  ent- 
stehende Schwächung  der  letztem  veranlasst,  dass  die  von  mehr  Aether- 
schwinguugen  getroffene  Fläche  ra  nicht  heller  erscheint  als  mn,  oder 
die  Lichtstärke  jedes  einzelnen  leuchtenden  Punktes  auf  p  q  ist  nach  der 
Richtung  bc  so  viel  mal  schwächer,  als  rs  kleiner  ist  wie  mn.  Crenauen 
Äufschluss  hierüber  geben  die  später  folgenden  Interferenz  -  Gesetze.  — 
Man  kann  obigen  Satz  leicht  durch  einen  Versuch  nachweisen,  wenn  man 
einen  glühenden  eisernen  Stab  in  verschiedenen  Richtungen  betrachtet. 
Auch  erklärt  sich  daraus,  warum  die  Sonne  als  eine  Kugel  am  Rande 
nicht  heller  ist  als  in  der  Mitte. 

§.  210. 
TheÜB  zur  Bestätigung  der  vorhergehenden  Gesetze,  theils  aber 
auch,  um  die  relative  Lichtstärke  zweier  leuchtenden  Körper  zu  finden, 
bedient  man  sich  mehrerer  Instrumente,  welche  man  Pkotometer  neuDt. 
Unser  ürtheil  über  ungleich  erleuchtete  Flächen  ist  so  ungewiss,  dass 
eine  Anwendung  dieser  Instrumente  nur  dann  ein  etwas  zuverlässiges 
Resultat  gibt,  wenn  die  Erleuchtung  zweier  Flächen  gleich  und  nicht  zu 
stark  ist;  femer,  wenn  beide  von  gleicher  Grösse  sind  und  sich  nahe 
bei  einander  befinden.  Auch  dürfen  die  zu  vergleichenden  leuchtenden 
Körper  kein  farbiges  Licht  verbreiten,  weil  sonst  unser  Urtheil  über  die 
Helle  durch  die  Verschiedenheit  der  Farben  unrichtig  wird.   Alles  fremde 
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Licht  mnss  beseitigt  «erden,  und  die  Beobachtungen  dürfen  nur  mit 
etnem  Auge  geecheben. 

Auf  den  Grundfiats,  äass  ewei  leuchtende  Körper  sncä  glatte,  weisse 
•  Flächen,  die  man  in  gleicher  Entfernung  bedachtet,  gleich  stark  erleuch- 
te»,  wenn  uns  diese  gkieh  heB  erscheinen,  gründet  sich  das  von  Bottquer 
angegebene  und  von  SitcMe  verbesBerte  Pbotometer.  Es  besteht  aus 
eionn  recfatwinklichten  Kasten,  Fig.  284,  welcher  bei  a  und  b  offen  und 
innen  geschwärzt  ist.  Zwei  Spie* 
»1».  SM.  gßl  gf  (m^  fg^  welche  aus  einem 

Stücke  geschnitten  sind,  werden 
darin  unter  450  gegen  die  Achse 
des  Instrumentes  befestigt.  Bei 
cd  ist  eine  Oe£hung,  welche  mit 
einem  Streifen  matten  Glases  be- 
deckt, und  bei  c  durch  einen 
schwarzen  Strich  längs  der  Kante 
beider  Spiegel  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt  ist.  Sind  zwei  Lich- 
ter p  und  q  ihrer  Stärke  nach  mit 
einander  zu  vergleichen,  so  rückt 
man  sie  so  lange  hin  und  her,  bis 
das  matte  Glas  auf  beiden  Seiten 
von  cd  gleichstark  beleuchtet  er- 
scheint, wenn  man  es  durch  eine 
innen  geschwärzte  KÖhire  betrach- 
tet. Das  VerhältnisB  der  Licht- 
stärke  von  p  und  q  ist  alsdann  dem  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Ent- 
fernungen pc  imd  qc  gleich,  weil  das  eine  Licht  eine  Kugelfläche  von 
dem  Radius  pc  eben  so  stark  zu  erleuchten  vermag,  als  das  andere  die 
Kugelääche  von  dem  Radius  qc  erleuchtet,  und  die  Kugelflächen  sich 
wie  die  Quadrate  der  Radien  verhalten.  War  z.  B.  das  eine  Licht 
4  Fuss,  das  andere  7  Fuss  entfernt,  so  wird  die  Stärke  des  einen  durch 
die  Zahl  16,  und  die  des  andern  durch  4!*  ausgedrückt;  oder  es  bren- 
nen 49  Lichter  der  ersten  Art  so  hell  als  IG  Lichter  der  zweiten  Art, 
also  ohngetUhr  3  so  hell  als  eins.  Nimmt  man  5  gleichstarke  Wachs- 
lichter und  bringt  eins  davon  in  die  Entfernung  I,  und  die  vier  andern 
in  die  do))peIte  Entfernung  von  dem  l'hotometer,  so  findet  man,  dass 
diese,  dem  Frühem  gemäss,  die  Glastafel  eben  so  stark  erleuchten,  als 
das  eine.  Will  man  die  Licht-Intensität  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte 
zweier  Körper,  also  ihren  wirklichen  Glanz,  und  nicht  die  Lichtstärken 
der  ganzen  dächen  mit  einander  vergleichen ,  so  muss  man  das  Licht 
durch  zwei  Schirme  mit  gleichgrossen  Oeffnungen  auf  das  Photometer 
fallen  lassen.  Statt  der  Spiegel  kann  man  auch  zwei  weisse  Papier- 
flächen zu  manchen  Versuchen  nehmen. 

Rumfords  Photometer  besteht  aus  einem  cylindrischen  Stabe,  wel- 
cher vor  eine  weisse  Wand  gestellt  wird.  Der  eine  von  zwei  mit  ein- 
ander zn  vergleichenden  leuchtenden  Körpern  wird  durch  Versuche  so 
lange  gerückt,  bis  die  beiden  Schatten  des  Stabes  nahe  neben  einander 
fallen  und  an  Stärke  gleich  sind.  Da  nun  die  Helle  der  Tafel  ider 
Smnme  heider  Lichtstärken  gleich  ist,  und  jeder  Schatten  von  einem  der 
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leuchtenden  Körper  erheUt  wird,  so  müsBen  die  Lichtstärken  gleich  sein, 
wenn  die  Schatten  gleich  duokel  sind.  Man  findet  dann  wieder  das 
Verbältniss  der  Lichtstärke  durch  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Besser 
ißt  es,  wenn  man  die  beiden  Schatten  auf  einen  durchsichtigen  Papier- 
schirm fallen  l^sst  und  auf  der  Kückseite  mit  einem  Licht  sich  nähert 
oder  entfernt,  um  zu  sehen,  ob  die  beiden  Schatten  bei  gleicher  Beleuch- 
tung verschwinden. 

Bmisen  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Photometer  angegeben,  welches 
auf  Folgendem  beraht:  Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Papierschirra 
einen  Kreis  und  reibt  diesen  mit  warmem  Stearin  so  ein,  dass  er  durch- 
scheinend wird.  Befestigt  man  diesen  Papierschirm  auf  einem  Ring  in 
der  kreisförmigen  Oefinang  eines  Blechkastens ,  Fig.  28.5 ,  und  zündet 
man  eine  darin  befindliche 
Moderateurlampe  an,  so  er- 
scheint der  Kreis  auf  der 
äussern  Seite  heller  als  die 
andern  Stellen  des  Schirms, 
weil  er  mehr  Licht  durch- 
lässt.  Nähert  man  von  die- 
ser Seite  dem  Schirm  das 
Licht,  welches  zur  Einheit 
dient,  so  beleuchtet  dieses 
die  Vorderseite,  und  kann 
so  sehr  genäliert  werden,  dass 
der  Kreis  sogar  dunkler  er- 
scheint, als  die  andern  ThetlL> 
des  Schirms.  Durch  Hin- 
und  Herrücken  findet  man 
den  Abstand,  in  welchem  der 

Kreis   so  hell  erscheint,   als 

das  nicht  durchscheinende  Papier.  Ebenso  kann  man  die  zu  vergleichende 
Lichtflamme,  nach  Entfernung  des  obigen  Lichtes,  in  einen  solchen  Ab- 
stand bringen,  dass  der  Ring  gerade  verschwindet;  das  Verhältnisa  der 
Quadrate  der  Abstände  beider  Lichtquellen  von  dem  Schirm  gibt  alsdann 
das  Verhältniss  ihrer  Stärke. 

WoUtuton  verglich  die  Lichtstärke  der  Sonne  mit  der  eines  Stemee,  indem 
er  das  Sonnt'nbild,  welches  eine  Thermometerkugel  Earückwirft,  durch  ein  Fernrohr, 
nnd  das  Licht  einer  Eerie  dnrch  ein  convexes  Glas  betrachtete.  Waren  beide 
gleichstark  nnd  wurde  nun  bei  Nacht  derselbe  Vergleich  swiachen  dem  Eerienlichte 
und  dem  Lichte  eines  ät^mes  angestellt,  ao  konnte  man  aus  den  beiden  Entfernun- 
gen und  dem  Durchmesser  der  KugBl  die  Lichtstärke  des  Sternes  im  Terhältnisie 
Kur  Sonne  berechnen;  demnach  würden  erst  20000  Millio 
Sonne  an  Helle  gleich  sein. 

Kach  IhrstM  ist  der  Vollmond  27000mBl  heller,  als  das  Alpha  Centkori,  der 
dritte  aller  Sterne  seiner  Lichtstärke  nach. 

Wenn  man  das  Verhiltniss  des  Sonnenlichtes  tarn  Kersenlicbte  nnd  das  des 
Kentenlichtes  zum  HondÜchte  kennt,  eo  findet  man  daraus  das  des  Sonnenlichtes 
zam  Mondlichte.  Nach  Botiguer  ist  es  wie  300,000  zu  I,  nach  WoUiuttm  wie  900,000 
lu  1.    Nach  Beiden  ist  das  Sonnenlicht  so  stark,  als  das  von  6500  Kerzen  in  1  Fun 

Entfernung,  und  nach  Fovcault  die  Stärke  des  elektriachen  Lichtes  -^  von  der  des 

Sonnenlichtes.    Einen  Unterschied  in  der  Lichtstärke  oder  einen  Schatten  nimmt 


a  erst  20000  Millionen  Sterne,  wie  Sirins,  der 


Reflexion  des  Lichtes.  243 

59 
iian  noch  wahr,  wenn  die  Helle  der  dunklem  Stelle  -^  von  der  Helle   der  andern 

bü 

beträgt  und  beide  neben  einander  liesen,  besonders  wenn  der  Schatten  bewegt  wird. 

Lampadiua  befestigte  in  einer  ßöhre  so  viele  durchsichtige,  gleichdicke  Plätt- 

•hen  von  Hom,  bis  ein  Licht  nicht  mehr  dadurch  gesehen  wurde,  und  suchte  daraus 

las  Verhältniss  der  Lichtstärke.    Auf  demselben  Grundsätze  beruht  das  Photometer 

kon  de  Maistre.    Ks   besteht  aus  einem  Prisma,   Fig.  286,   von  blauem  und  einem 

Prisma  von  weissem  Glase,  welche  unter  gleichen  Winkeln  ge- 

rlg.  S86.  schlifFen  und  zu  einem  Rechteck  zusammengesetzt  sind.    Dieses 

Photometer  wird   beim  Gebrauche   vor  ein   Fernrohr  befestigt 

und  so  lange  verschoben,   bis  man  den  hellem  Gegenstand  an 

der  dicken  Stelle  des  blauen  Prisma's  eben  so  helle  sieht,   als 

den  weniger   hellen   an   einer  dünnen  Stelle.     Aehnlich  diesem 

i<t  auch   das  von  Quetelet,    Für  die  Vergleichung  der  Lichtstärke  von  Sternen  hat 

Sducerd  ein  Photometer  construirt,  welches  Unterschiede  von  —  Sterngrösse  angibt. 

Leslit^s  Photomoter,  welches  Bitchie  bedeutend  verbessert  hat,  ist  eigentlich 
ein  Differential- 27*ermow€ter.  Nach  des  letztern  Einrichtung  besteht  es  aus  zwei 
durch  eine  Glasröhre  mit  einander  verbundenen  hohlen  Cylindem  von  Zinn,  deren 
von  der  Mitte  abgewendete  Enden  durch  Glas  von  vollkommener  Reinheit  geschlos- 
<m  sind.  Diesen  Glasplatten  liegt  am  andern  Ende  jedes  Cylinders  ein  geschwärz- 
te« Papier  gegenüber.  In  der  (rlasröhre  ist  etwas  gefärbte  Schwefelsäure.  Wenn 
nun  die  Luft  in  den  Cylindem  durch  die  Wärme  ungleich  ausgedehnt  wird,  so  be- 
wegt sich  die  Schwefelsäure  von  dem  einen  nach  dem  andern  Cylinder.  Bleibt  diese 
im  Gleichgewichte  zwischen  beiden,  so  schliesst  man  aus  den  Entfernungen  der 
Licht  und  Wärme  verbreitenden  Körper  auf  die  Lichtstärke.  . 

Nach  Messungen  von  Knapp  und  Andern  geben  folgende  Beleuchtongsmittel, 
im  Vergleich  mit  Wachskerzen,  von  denen  10  auf  1  Kilogramm  gehen,  nebenstehende 
Lichtmengen  L.  bei  einem  Verbrauch  von  M.-Gramm  Brennmaterial  in  einer  Stunde. 

L.  M. 

Küchenlampe 0,489        8,00 

Talglicht,  16  auf  1  Kil 0,642        7,50 

Wachslicht,  10  auf  1  Kil 1,000        8,71 

Stearinlicht,  10  auf  1  Kil 1,051        9,35 

Moderateur-Lampe 7,347      42,00 

Steinkohlengasflamme 9,331        0,136  Cub.-M. 

C.  Beflexion  des  Lichtes. 

§.  217. 

Da  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  über  die  Reflexion  der  Wellen 
elastischer  Flüssigkeiten  jedes  Aethertheilchen  an  der  Wand  u  v  (Fig.  222, 
Seite  177)  als  der  Mittelpunkt  neuer  Wellen  angesehen  werden  kann, 
welche  durch  Interferenz  eine  reflektirte  Welle  bilden,  die  von  einem 
Punkte  zu  kommen  scheint,  welcher  eben  so  weit  hinter  der  reflektiren- 
den  Fläche  zu  liegen  scheint,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  ihr  liegt,  so 
wird  auch  jeder  Lichtstrahl  cu  in  u  so  zurückgeworfen,  als  käme  er 
von  a,  oder  es  ist  auch  hier  wieder  der  Einfallswinkel  dem  Reflexions- 
winkel gleich.  Die  Erscheinungen  sind  der  Theorie  gemäss.  Man  sieht 
darum  in  einem  Spiegel  die  Gegenstände  in  derselben  Lage  und  Grösse, 
wie  man  sie,  in  gleicher  Entfernung  hinter  ihm  stehend,  erblicken  würde. 
Die  Klarheit  des  Spiegelbildes  hängt  von  der  Regelmässigkeit  ab.  mit 
welcher  die  Lichtwellen  reflektirt  werden.  Auf  einer  unebenen  Fläche 
erfolgt  die  Zurückweriung  nach  verschiedenen  Richtungen,  und  es  kann 
darum  kein  deutliches  Bild  entstehen.  Die  vollkommenste  Reflexion 
geben  Metallspiegel,  besonders  der  Liebig'&che  Silberspiegel  und  Spiegel 

16* 
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TOQ  Piatina,  so  wie  manche  Legirtmgen  von  Kupfer,  Silber  ond  Zinn; 
die  Oberfläche  mancher  FlüsBigkeit,  z.  B.  des  QueckBÜbers;  auch  das 
Glas  allein  epiegelt,  wie  man  sieht,  wenn  es  hinten  geschwärzt  ist.  Bei 
gewöhnlichen  Spiegeln  reäektirt  die  metallische  Iläche  des  Zimiamalgams 
das  «eiste  Licht,  und  die  Glasfläche  das  wenigst«;  dadarvh  entstehen 
mehrere  Bilder,  von  denen  zuweilen  eins  die  Dentlichkeit  des  andern 
stört,  besonders  wenn  das  Spiegelglas  grün  ist  oder  sonst  eine  dunkle 
Farbe-  hat,  indem  alsdann  durch  die  Schwächung  des  ron  der  MetaMäche 
reflektirten  Lichtes,  das  Yon  der  Vorderfläche  reflektirte  merklicher  her- 
Tortritt.  Das  diffuse  Licht  einer  ebenen  Wand  entsteht  durch  die  klei- 
nen Unebenheiten.  Dass  eine  solche  gleichwohl  den  Schall  deutlich  re- 
flektiren  kann,  ist  eine  Folge  davon,  dass  die  Schallwellen  so  vielmal 
grösser  sind,  als  die  Lichtwellen. 

§.  218. 

Zur  genauem  Bestimmung  der  RichtDog,  in  welcher  die  zu   den 

Lichtwellen  senkrechten  Linien,  die  wir  Lichtstrahlen  nennen,  fortgehen. 

ist  folgende  Bezeichnimg   gebräuchlich:   Man   zieht   zur  Oberfläche    ah, 

Fig.  287,  des  reflektirenden  Körpers  an  den 

Piuüct  c,   in  welchem  der  Weg  des  reflektir- 

I  ten  Lichtes  zu  finden  ist,   eine  Berührungs- 

ebene^r;,  und  dazu  eine  senkrechte  Linie  eii. 

welche  das  Neigungshth  heisst.     Ist  nun  fe 

der  einfallende  und  (je  der  reflektirte  Licht- 

EtraH,  80  heisst  fed  der  Einfallstcinkel  und 

I  ffed  der   Reflexionswinkel    Die   Ebene  feg. 

in  welcher  auch  die  Linie  ed  liegt,  heisst  die 

Rf^xionS' Ebene,  und  ist  zur  Oberfläche  des 

I  Körpers  in  e  senkrecht,    weil  das  Neigttngs- 

lothed^axa  senkrecht  ist,  wie  aus  §-171  folgt. 

Auf  die  Beflexion   de»  Lichtes   von   ebenen   Flächen    ^nden    sich    mehrere 

wichtige  rnstnimente ; 

Der  Heliostat,  Fig.  298,  besteht  an*  einem  geneigten  Planspie^l,  der  sich 
um  eine  Achae  e  drehen  lässt.  Diese  Achse  ruht  suf  zwei  Säulen,  die  im  Qnmdriss 
der  Fignr  mit  a  und  c  bezeichnet  sind,  und  von  denen  iiur  eine  ce  im  Aufriss  eicht- 
bar  ist.  An  dieeer  Achse  e  ist  ein  gei&hntee  Rädchen  befestigt,  in  welchea  die 
Sthraube  ohne  Ende  d  eingreift,  die  mittelst  der  Stange  dd  und  des  Knopfes  (i  ge- 
dreht wird.  Dadurch  kann  man  dem  Spiegel  alle  möglichen  Neigungen  gegen  dit' 
Ebene  aa  geben.  Die  beiden  Sänlen  sind  an  einer  Metallplatte  aa  befestigt,  welche, 
wie  der  Grundrits  zei^,  kreisförmig  und  über  die  Hälfte  gesahnt  ist.  Em  ^«xahn- 
tes  Rädchen  6  greift  in  dieselbe  ein,  und  dieut  tar  Drehung  der  Metallseheibe  mu 
sich  selbst  in  einem  Ring  und  einer  Nute  des  viereckigen  hölzern  !!  .  '  '  ,, 
An    die  Metallplatte   ist   eine  Mutter   befestigt    von   der  Grosso    der  rc 

Oeffnung,  um  aie  später  zu  heBchreibenden  Instrumente,  das  Sonnenr  n 

PolarisationB-Apparat,    grössere   oder   kleinere   Platten    mit  Spaltöffn   .  ). 

daran  zu   befestigen.    Der  Spiegel  ist  am  besten  doppelt.    Auf  der  <t      ■    ~-  ra 

Metall  oder  ein  guter  Glasspiegel,  auf  der  andern  Seite  eine  eeschwä  < '  ^ 

zu  Versuchen  über  die  Polarisation.    Die  beiden  Drehungen  dienen  di  ^ 

gel,  dessen  Bretteben  an  einem  Fensterladen  befestigt  wird,  eine  solc  •~^'  lli.;i^  k 
geben,  dass  das  Sonnenlicht  durch  ihn  horizontal  ia'e  Zimmer  geleitet  «  uil.  \W^.» 
des  veränderlichen  Standes  der  Sonne  hat  man  auch  Heliostate  mit  1  In '.M'rk.  D^i» 
Fravenhofer'u-h.e  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Achse  der  Uhrzeiger  mit  Uti  Kiditthj* 
parallel  gestellt  werden  kann  und  sich  in  24  Stunden  einmal  umdreht.  Eid  kleiner 
Spiegel  ist  so  daran  befestigt,    dass   er  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  dreht 
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und  das  Sonnenlicht  nach  dem  Polarstem 
also  immer  in  gleicher  Richtung  zurück- 
wirft. Mit  Hilfe  eines  zweiten  feststehenden 
Spiegels  kann  man  diesen  reflektirten  Son- 
nenstrahl nach  jeder  beliebigen  Richtung 
leiten.  Bei  dem  Heliostat  von  StWermann 
wird  diess  durch  einen  einzigen  Spiegel  mit- 
telst des  Uhrwerks  und  einer  doppelten  Dre- 
hung erreicht. 

Das  Hdiotrop  von  Gauss  besteht  aus 
zwei  rechtwinklicht  zu  einander  befestigten 
Spiegeln,  welche  so  an  einem  Femrohre  an- 
gebracht sind,  dass,  wenn  man  in  dem 
einen  das  reflektirte  Sonnenbild  und  zugleich 
in  direkter  Richtung  über  ihm  hinweg  ir- 
gend einen  Gegenstand  sieht,  der  andere  das 
ebenfalls  reflektirte  Bild  der  Sonne  auf  die- 
sen Gegenstand  wirft. 

Das  Beflexiomgoniometer  von  WoUastmi 
beruht  darauf,  dass  ein  Krystall  mit  spie- 
gelnden Flächen,  welche  parallel  mit  einer 
Drehungsachse  sind,  das  Bild  einer  mit  die- 
ser Achse  parallelen  Linie  jedesmal  in  der- 
selben Richtung  zurückwirft,  wenn  er  um 
das  Supplement  des  Winkels  gedreht  wor- 
den ist,  welchen  jene  Flächen  mit  einander 
bilden. 

§.  219. 

Wenn  zwei  Spiegel  zu  einander 
parallel  sind,  so  erscheint  ein  dazwi- 
schen befindlicher  Gegenstand  so  weit 
hinter  jedem  von  ihnen,  als  seine  Ent- 
fernung von  der  Oberfläche  desselben 
beträgt.  Das  Bild  desselben  in  dem 
einen  Spiegel  erscheint  wieder  ebenso 
weit  hinter  dem  andern,  als  es  vor 
ihm  zu  sein  scheint  u.  s.  w.  Dadurch 
entsteht  eine  Vervielfältigung  des  Ge- 
genstandes, die  nur  in  der  Schwächung 
des  Lichtes  durch  die  Reflexion  ihre 
Gränzen  findet,  wie  das  Echo  zwischen 
parallelen  Wänden. 
Wenn  aber,  Fig.  289,  in  die  Mitte  zwischen 
die  geneigten  Spiegel  2^0  iind  qo  ein  Gegenstand 
a  gebracht  wird,  so  erscheint  dieser  in  b  und'c 
hinter  den  Spiegeln.  Das  Bild  6  erzeugt  ein  Bild 
e  hinter  dem  Spiegel  po,  und  c  ein  Bild  d  hinter 
qo\  das  Bild  d  ein  anderes  in  u.  Alle  diese  Bil- 
der sind  gleichweit  von  0  entfernt,  und  liegen 
darum  in  der  Peripherie  eines  Kreises.  Ist  poq 
z.  B.  der  sechste  Theil  von  360*^,  so  entstehen  5  Bilder, 
und  ist  es  der  nie  Theil  von  360®,  und  n  eine  ge- 
rade Zahl,  so  entstehen  w  —  1  Bilder.  Hierauf  grün- 
det sich  der  Wmkelsj)icgel\xr\d  Jircirste/s  K(deidoscop. 
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Haben   zwei  Spiegel  ah  und  cd.   Fig.  290,   eine  solche  Lage  zu 

einander,  dass  das  Auge  in  w  nacli  der  Richtung  ip/"  einen  Punkt /"sieht, 

wahrend  es  zugleich  das  auf  dem 

""  ""■ Wege  gikw  reflcktirte  BUd  des 

l'unktes  g  in  dem  Spiegel  ab  in 
I  derselben  Richtung  mit  f  -vsHit- 
nimmt,  soi8tderWiDkel/--=  W—r 
I  und  IC  =  X  -^  u  —  2t,  oder, 
da  j-  =/)  =  «  ist,  w  =  2«  —  2r; 
I  also  das  Doppelte  von  /,  oder 
der  Winkel  ir,  unter  welcbem 
man  die  Gegenstände  f  und  ,ij 
in  w  sieht,  ist  das  Doppelte  von 
I  dem  Winkel,  unter  welchem  die 
J^piegel  ab  und  cd  zu  einander 
I  geneigt  sind.  Hierauf  gründet 
J  sich  der  Spicgelaextant.  Bitdeu 
die  beiden  Spiegel  beständig  eineD 
Winkel  von  45",  so  ist  der  Winkel,  welclien  die  Linien  w/"  und  wg  mit 
einander  bilden,  ein  rechter.  Hieran!'  beruht  ein  Instrument,  welches 
die  Geometer  brauchen,  um  rechte  Winkel  abzustecken,  nnd  Spie^l- 
hreuzitcheihr  nennen. 

Der  Spiegelftxlant  von  Hadley,  Fig.  291,   dient  daxu,    Jic  Winkel    z^Mui- 
zwei  Gef^uuetändcu  in  jeder  Bichtung  gegen  don  Horiiont  in  messen,    »ölbit  Htt" 
iler   Beobachter    keinen    festen   StlBil- 
■''»•  *"'■  piinkt  hat,     £b   besteht  aus  eiosm  BU'- 

tttllenen  Sertor  ade,  dessen  CentfUi' 
liei  R  zugleich  der  Drehpunkt  nur 
Alhidade  ab  iit,  wflelie  hei  ^_Jg£v 
N'unius  und  eine  Miki-omate^-SwA' 
zur  genauem  Einstellung  ■ÜriliU^pPii 
(icgenstände  hat.  Auf  der  Alhididr 
ist  bei  a  ein  senkrechter  Spiegel  be- 
festist,  der  sieh  mit  ihr  dreht.  Dem  | 
Fernixihr  de  gegenüber,  welche«  auf  den  ' 
Sector  befestigt  ist,  steht  in  unverrüek- 
barer  Lage  ein  zweiter  Spiegel  m.  Die- 
ser ist  nur  unten  metaUisch  belegt  und  j 
üben  durchnichtig  gelassen.  Die  Achse  I 
":;^  des  Kernrohrs  geht  gerade  durch  die 
/t'  Gräme  des  belegten  und  de*  unbeleg- 
ten Theils  vom  Spiegel.  Dm  Auge  « 
sieht  darum  durch  dm  obem  Theif  ein 
in  der  Richtung  0  M  befindliche*  OUekt. 
und  in  dem  untern  Theil  ein  uiaerei 
Objekt  g.  von  uelcheui  das  Licht  auf  dem  We^  g,  a,  m,  e,  o  nach  cweiinaliger  Be- 
fluxiun  in  das  Auge  gelangt.  Der  Winkel  mha,  welchen  die  beiden  ijpin;e1  bilden, 
wii-d  durch  die  Tbeilung  uub  Secturs  angegeben,  und  ist  dieHilfte  de*  Winkel* fom 

§.   -220. 

Die  Zuriickwerfuiig  des  Lichtes  von  krummen  OberflächeD  erfolgt 
nach  den  im  §.  163  und  171  angegebenen  Gesetzen.  Wenn  daher  in 
den  Brennpunkt  a  eines  Eilipsoides  (Fig.  223.  Seite  178)  ein  Licht  ge- 
ttellt  wird,  so  werden  die  Lichtstrahlen  so  reflektirt,  dass  sie  sich  alle 
nach  der  Znriickwerfung  in   dem  andern  Brennpunkt  h  durchschneiden. 
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adarch  in  diesem  das  Bild  eines  zweiten  Lichtes  henorgebracht  nird- 
ie  Hus  dem  Brennpunkte  n  eines  Paraboloides  (Fig.  234,  Seite  178) 
immenden  Lichtstrahlen  gehen  nach  der  Reflexion  parallel  mit  dei' 
:hse  1  b  fort,  und  die  ])arallel  mit  der  Achse  einfallenaen  Lichtstrahlen 
hneiden  sich  nach  der  Keflexion  von  den  Wänden  der  Parabel  in 
rem  Brennpunkte.  Dnsselbe  findet  statt,  wenn  mn  (Fig.  226,  Seite  179) 
[1  sehr  kleiner  Theil  einer  Kugel  ist.  Die  Brennweit«  ab  ist  alsdann 
■m  halben  Radius  gleich.  Ebenso  folgt  daraus,  dass  die  Lichtstrahlen, 
^Iche  aus  dem  Brenn])uiikte  a  (Fig.  229,  Seite  179)  eines  Hohlspiegels 
iiumen,  in  dem  Brenupunkte  b  des  andern,  damit  parallelen  Hohlspie- 
ls oji  wieder  vereinigt  werden.  Da  mit  den  Lichtstrahlen  der  Sonne 
ich  Wärraestrahlen  verbunden  sind,  und  diese  nach  denselben  Gesetzen 
TÜckgeworfen  werden,  so  niuss  in  dem  Brennpunkt  eines  den  Sonnen- 
rAhlen  senkrecht  ausgesetzten  Hohlspiegels  eine  beträchtliche  Hitze 
itstelien.  Metalle  können  darum  durch  grosse  Hohlspiegel  geschmoliien, 
■ennbare  Körper  entzündet  und  andere  verflüchtigt  werden. 

§.  221. 
Wenn  die  Lichtstrahlen  nicht  parallel  mit  der  Acltse  eines  spbji- 

schen  Spiegels   sind,   sondern,   wie  in  Fig.  292,   von  einem  Punkte  h 
(.,    ,g,  herkommen,  dessen  Entfernung  a  b  von 

dem  Spiegel  pq  nicht  fiir  unendlich 
gross  angenommen  werden  kann,  und  r 
das  Centi-um  der  Hohlkugel  oder  des 
Spiegels  ist,  so  findet  man  den  Weg, 
welchen  ein  Lichtstrahl  z.  B.  hf  nach 
der  Reflexion  nehmen  muss,  indem  man 
das  Neigungslotli  /"c  zieht,  «nd  den 
Winkel  cf'd  gleich  dem  Winkel  bf'r 
macht.  Der  reflektirte  Lichtstrahl  fd 
schneidet   alsdann  die  Achse  in  einem 

unkte  d,  welcher  niiher  bei  c  liegt,  als  der  Brennpunkt. 

Setzt  man  die  Brennweite  des  sphäiiaehcn  SpiefcelB  gleich/',  ao  ist  der  lUdiua 

c  SS  2f.  und  für  Lichtstrahlen,  die  nahe  1ioi  a  einfallen,  ist  ad  ^  rf/",  und  ali  ■= 

f.    Ue^eicbnot  man  die  Entfemang  ab  des  leuchtenden  Funkte«  dnrch  a  und  ad 

nrch  f,  so  i«t  r4  =   -jT  oder  —  =      _     .j  folglieh  e  =  — ^~f\    <  heiist   die 

'ereini(i:an);awctte  der  Lichtiitriihkn,  weil  alle  von  b  kommenden  und  nahe  hei  a 
iafallendeii  Lichtstrahlen  dnrch  den  Punkt  d  gehen. 

§.  222. 
Da  nach  dem  Vorhergebenden  die  Vereinigung  aller  von  b  (Fig.  292) 
:ommendeD  Lichtstrahlen,  welche  nahe  bei  a  refiectirt  worden  sind,  in 
',  oder  in  einem  Punkte  stattfindet,  welcher  auf  der  von  b  durch  den 
littelpunkt  c  der  Kugel  gezogenen  Linie  ba  hegt,  so  muss  der  \'ereini- 
Wigspunkt  aller  von  (/ .  Fig.  293 ,  konmienden  Lichtstrahlen  ebenfalls 
.nf  der  von  tf  durch  den  Mittelpunkt  c  gezogenen  Linie  f)h  liegen,  und 
ia  ff  ohngefalir  eben  so  weit  von  c  entfemt  ist  als  b,  so  muss  auch  die 
'ereinigungs weite  iil;  der  vorigen  <r</  gleich  sein.  In  k  entsteht  also 
ine  Vereinigung  der  von  17  kommenden  Lichtstrahlen,  oder  ein  Bild  des 
"unktes  g;   ebenso  in  tt  ein  Bild  des  Punktes  b.    Dasselbe  gilt  von 
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allen  zwischen  g  und  h  liegen- 
]  den  Punkten.  Dadurch  entsteht 
folglich  in  dk  das  verkehrte 
I  Bild  von  gb.  Die  Linien  g% 
I  und  b  a  nennt  man  die  Hatlpt- 
I  straliien  der  Funkte  g  und  6: 
I  den  Punkt  a  den  optischen 
1  Mittelpunkt  des  Hohlspiegelfi. 

Da  die  Lichtstrahlen,  welche 
I  von  d  konunen,  so  reSectirt 
werden ,  daes  üe  sich 
durchschneiden,  indem  sie  alsdann  nur  einen  Weg  nehmen,  welcher 
vorigen  entgegengesetzt  ist;  so  werden  sich  auch  die  von  h  koi 
reÜectirten  Strahlen  in  g  durchschneiden,  und  es  musB  daher  ein 
tendes  Objekt  dk  ein  verkehrtes  Bild  in  &</  hervorbringen.  Zur 
tigung  dieses  und  des  vorhergehenden  Satzes  kann  man  «in  Liidit^ 
verschiedene  Entfernungen  von  einem  HoMspiegel  halten,  nnd  das  tjfi.- 
stehende  Bild  mit  einem  weissen  Papiere  aulYangen. 

Die  Grössen  von  bg  und  dk  sind  den  Entfemnngen  von  cb  und 
de  vom  Mittelpunkte  des  Spiegels  proportional.  Ist  dk  das  entstandene 
Bild,  so  ist  es  kleiner  als  das  Objekt  bg.  Bringt  man  aher  einen  Ge- 
genstand nach  dk,  so  entsteht  sein  vergrössertes  Bild  in  hg.  Diess  ist 
jedoch  nur  so  lange  der  Fall,  als  dk  zwischen  dem  Brennpunkte  und 
dem  Mittelpunkte  c  liegt.  Fällt  dk  in  den  Brennpunkt,  ho  gehen  die 
Lichtstrolilen ,  welche  von  d  auf  den  S]>iegel  fallen,  nach  der  Reflexion 
parallel  mit  ah  zurück,  und  ebenso  sind  die  von  k  herrührenden  Licht- 
strahlen nach  der  lietiexion  parallel  mit  hg.  Es  findet  also  keine 
Wifder Vereinigung  derselben  statt,  oder  es  kann  kein  Bild  von  dk  ent- 
stehen. 

Klickt  dk  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Brennpunkt,  wie  in 
Fig.  2il4,   so   gehen   die  von   d  ausfahrenden   Lichtstrahlen  df  uai  di 
„,_  .u.  divergirend  nach  fg  und  *  k  zurück. 

Verlängert  man  diese,  so  schneiden 
sie   sich   in  tii.     Sie   sclieineu  also 
von    einem   Punkte   m   liinter  dem 
Spiegel  zu  kommen.   Ebenso  schei- 
nen die  von  k  ausgegangenen  und 
nachher    reflectirten    Stralüen    von 
dem    Punkte    h   zu    kommen.      Es 
entsteht    also    hinter   dem    Spiegel 
von   dk    ein    auirechtes    und   ver- 
grössertes Bild  m  lt.     Da  hier  keine 
wirkliche    Vereinigung    der    Licht- 
strahlen stattfindet,  so  entsteht  auch 
sogenanntes  gi-omctriaciies  Bild. 
i  ViTriiiiiruiipiiveite  e  i(bK<?leiteteii   Formel   lindet 
ri  dem  SiiicRel  auch  fiir  judu  KntftM'nun^   dea  Üb- 
(I.    Ist  7.  H.  II  ^=:  ;«D,  so  ist  e  ■=  (.    Nimmt  man 
*-ird  rt  -—  /■  jii'Bedt,  so  ist  e  ^  .-«.    Für  jeden  Werth 
it  als  f.  vird  aliiT  r  iies!ntiv,  oder  ciie  divergirenden  LichUtr&h- 
rst,  wenn  si«  riWkwitrCs  vurliingert  werden. 


hier  kein  phi/sisclu^s,  sondern  t 
Aus  dn-  im  §.  221   für   die 
man  die  Entfernung  des  Bilile»  v 
jciles.   oder  für  jiMion  Werlh  v 
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Alle  IdchUtnhlen;  welche  siebt  nahe  bei  der  Mitte  des  Spiegele  einfalleit, 
lisben  uidere  Dorchachnittspankte  mit  derAchae,  und,  indeni  immer  znei  von  ihnen, 
die  auf  einander  folgen,  nach  der  Reflexion  sich  «chueiden,  entsteht  die  Brennlinie, 
Kalakatulik.  Durch  eine  am  einen  Halhkreii  von  Papier  gebogene,  polirte  Uhr- 
feder kann  num  aie  aichtbar  machen;  man  nimmt  aie  aber  schon  in  jeder  Porcellan- 
tasae  wahr. 

§.  223. 

I6t  pq,  Fig.  295,  ein  convexer  Spiegel  und  c  sein  Mittelpunkt,  so 

gehen  die  mit  der  Achse  cli  parallel  einfallenden  Lichtstrahlen  nach  der 
Reflexion  divergirend  fort,  der  Lichtstrahl 
ed  z.  B.  in  der  Richtung  eg,  wenn  der 
Winkel  gef  gleich  fed  ist.  Verlängert 
man  die  Linie  eg ,  so  schneidet  sie  die 
Achse  in  dem  Punkte  i.  In  dem  näm- 
lichen Punkte  treffen  auch  die  andern 
Lichtstrahlen ,  welche  parallel  mit  der 
Achse  waren,  zusammen,  wenn  man  sie 
nach  der  ReÜexion  rückwärts  verlängert. 
Daher  heisst  der  Punkt  e  der  Brennpunkt 
des  convexen  Spiegels  /iq.  Seine  Entfer- 
nung   ist    ebenfalls    dein    halben    Itadiu^ 

gleich.     Alle  übrigen  Erscheinungen,  wie  z.  B.  dass  die  Bilder  in  erha- 

beneu  Spiegeln  kleiner  erscheinen,  lassen  sich  nun  vie  beim  Hohlspiegel 

lacht  erklaren. 

Die  Tereinigiuigsweite  e  für  conveie  Spiegel  findet  man,   wenn  man  in  der 

~-"7" 

pnnkt  auf  der  andern  Seite  des  Spiegels  lict^t.     Dadurch  wird  e  ^ ——. ,    das 

heiart:  Die  Lichtstrahlen  werden  bei  jedei'  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  so 
reflectirt,  da«s  sie  aus  einem  hinter  dem  Spiegpl  liegenden  Punkt«  zu  kommen  schei- 
nen. Weil  die  convexen  Spiegel  das  Licht  der  Sonne  auf  die  angegebene  Art  zer- 
strenen,  so  sieht  man  sie,  wie  z.  B.  mctnllcuc  erhabene  Knöiifu,  nach  vielen  Eich- 
tungen glänzen. 

Die  Bilder,  welche  in  Kegclspiepeln  und  in  cylindrischen  Spiegeln  von  gege- 
benen Gegenstünden  entstehen ,  lassen  t<ic;h  nach  den  vorhergehenden  Gesetzen  nun 
ebenfalls  erklären,  so  wie  ancli  die  Zeichnung  der  katoptrischen  Anamorpbosen  oder 
Zerrbilder,  welche,  in  einer  gewiHseu  Entfernang  von  einem  solchen  Spiegel  betrach- 
let,  wieder  als  regelmässige  Bilder  erscheinen. 

§■  224. 

i  Mit  Hilfe   des  Photometers  von  Ritrhie  kann  man  das  VerhUltnies 

znschen  der  Stärke  des  einfallenden  und  des  reflectirten  Lichtes  finden. 

I  Die  Ursache,  warum  die  refiectirten  Wellen  nicht  die  nämliche  \'ibra- 
ttons-Intensität  besitzen  können  als  die  einfallenden,   liegt  darin,    dass 

I  die  letzten  auch  eine  Bewe^ng  der  Aethertheilchen  in  dem  reflectiren- 
den  Korper  veranlassen.  \Venn  die  Obei-fläche  dieses  Korjiers  uneben 
irt,  so  erfolgt  überdiess  die  Bildung  der  reflectirten  Welle  nicht  mit  der 
Regelmässigkeit,  welche  im  §.  163  vorausgesetzt  wurde,  und  daher  ist 
ihre  Intensität  ebenfalls  geringer.  Dass  übrigens  auch  bei  dem  glatte- 
sten Körper  die  Aethertheilchen,  welche  an  der  reflectirenden  Stelle 
desselben   sich   befinden,   als   die  Mittelpunkte  neuer  Wellen  angesehen 


Formel  e  =  ~;  im  §.221  die  Brennweite  f  negativ  annimmt,  indem  der  Brenn- 
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werden  können,  folgt  daraus,   dass  man  diese  Stelle  auf  allen  Seiten 
wahrnimmt. 

Die  Intensität  des  reflectii*ten  Lichtes  hängt  von  der  Wirkungs- 
fähigkeit des  schwingenden  Aethers  in  der  Richtung  der  Reflexion  ab. 
Letztere  ist  aber  geringer  als  vor  der  Reflexion,  weil  die  ursprüngliche 
Wirkungsfähigkeit  zum  Theil  auf  Schwingungen  im  reflectirenden  Körper 
verwendet  worden  ist.  Die  Grösse  des  verwendeten  Aniheils  ist  aber 
verschieden  für  die  verschiedenen  Richtungen  der  Schwingungen.  Dess- 
halb  hängt  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  von  der  Polarisations- 
Richtung  und  von  dem  Einfallswinkel  ab.  Mit  Hülfe  des  Photometers 
hat  man  gefunden,  dass  die  Intensität  des  senkrecht  reflectirten  Lichte^ 
von  einem  Metallspiegel  ohngefähr  ^/^,  von  Quecksilber  ^A,  von  Wasser 
Vso,  von  Glas  '/25  des  einfallenden  Lichtes  beträgt.  Die  vollkommenste 
Reflexion  unter  den  Glasspiegeln  zeigen  die  nach  v.  lAehig's  Methode 
auf  elektrolytischem  Weg  versilberten. 

Unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  von  5,  10,  20,  40,  60  Graden  mit  der 
reflectirenden  Ebene  reflectirt  nach  Brewsier: 

Grade.  Wasser.  Gew.  Glas.  Spiegelglas. 

5  0,503                       0,666  0,543 

10  0,333                      0,391  0,412 

20  0,145                       0,162  0,222 

40  0,034                       0,061  0,157 

60  0,019                       0.044  0,087 

90  0,018                       0,043  0,025 

D.  Absorption  und  Emission  des  Lichtes. 

§.  225. 

Nach  photometrischen  Messungen  beträgt  die  Stärke  des  reflectir- 
ten und  des  durch  einen  Körper  gehenden  Lichtes  zusammen  weniger 
als  die  ursprüngliche  Stärke  des  darauf  gefallenen  Lichtstrahles.  Der 
fehlende  Theil  des  Lichtes  heisst  absorbirt  oder  durch  Absorption  ver- 
schwunden. In  vielen  Fällen  lässt  sich  nachweisen,  dass  das  absorbirte 
Licht  in  Wärme  verwandelt  wurde,  in  andern,  dass  es  durch  seine  che- 
mische Wirkung  geschwächt  wurde,  wie  in  §.  206  gezeigt  ist.  Mit  der 
Fähigkeit  eines  Körpers  Licht  zu  absorbiren  oder  seinem  Ahsarptions- 
Yermögen,  steht  sein  Vermögen  in  glühendem  Zustand  Licht  auszusenden 
oder  sein  Emissions-  Vermögen  in  inniger  Verbindung. 

Wenn  man  annimmt,  dass  in  einem  selbstleuchtenden  Körper,  der 
nur  monochromatisches,  also  nur  Licht  von  eifier  bestimmten  Wellen- 
länge oder  Schwingungsdauer  aussendet,  die  Moleküle  desselben  sich  in 
derselben  periodischen  Bewegung  befinden,  und  dass  nur  Aetherschwin- 
gungen  dieser  Dauer  ihn  in  schwingende  Bewegung  versetzen,  so  können 
die  neben  einander  im  Körper  liegenden  Aether-  und  Körpermoleküle 
bei  fortwährender  Einwirkung  des  darauf  fallenden  einfachen  Lichtes  in 
80  lebhafte  Schwingungen  gerathen,  dass  die  Körpermoleküle  aneinander 
stossen  und  dass  dadurch  Wärme  entsteht.  Die  lebendige  Kraft,  welche 
auf  die  Schwingungen  der  Körpermoleküle  verwendet  wird,  bewirkt  eine 
Verminderung  in  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  und  da- 
mit eine  Schwächung  des  durchgehenden  Lichtes,  die  bei  einer  gewissen 
Dicke  des  Körpers  zur  Auslöschung  oder  vollständigen  Absorption  fuhrt. 
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Unter  dieser  Voraussetzung  wird  das  von  Kirchhoff  theoretisch  nach- 
gewiesene Gesetz  begreiflich,  dass  ein  Körper  der  im  glühenden  Zustand 
mr  Licht  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  aussendet,  einen  darauf  fal-- 
knden  Lichtstrahl  von  derselben  Welletilänge  absorbirt.  Sendet  er  aber 
Licht  von  verschiedenen  Wellenlängen  aus,  so  absorbirt  er  ans  demsel- 
ben Grund  auch  die  Lichtstrahlen  der  gleichen  Farbe.  Weissglühendes 
Glas  sendet  Licht  von  jeder  Wellenlänge  aus  und  lässt  darum  auch  gar 
keine  Lichtstrahlen  durch.  Die  mit  Kochsalz  bestreut«  Weingeistflamme 
ist  monochratisch  gelb  von  dem  glühenden  Natrium  des  Salzes.  Das 
Licht  derselben  geht  nicht  durch  den  Natriumdampf,  den  man  erhält, 
wenn  man  in  einer  mit  WasserstoflPgas  gefüllten  Röhre,  ein  Stück  Na- 
trium erhitzt  und  seine  Dämpfe  durch  eine  Spitze  ausströmen  lässt. 

§.  226. 

Unter  dem  Lichf-Äbsorpfionsvennögen  eines  Körpers  versteht  man 
das  Verhältniss  der  Intensität  des  absorbirten  Lichtes  zu  der  Stärke 
des  auffallenden  Lichtes.    Bezeichnet  man  erstere  durch  i  und  letztere 

4 

durch  J,  so  ist  also  das  Absorptions-Vermögen  A  =  j. 

Das  Licht' Emissionsvermögen  ist  die  Intensität  der  von  einem  Kör- 
per ausgesandten  Strahlen  von  irgend  einer  Wellenlänge. 

Eine,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollkommen  schwarze  Kugel 
strahle  nun,  wenn  sie  erhitzt  wird,  bei  einer  gewissen  Temperatur  rothes 
Licht  von  der  Intensität  e  aus,  und  eine  andere  Kugel  von  gleicher 
Grösse   strahle  bei  derselben  Temperatur  dasselbe  rothe  Licht  von  der 

E 

Intensität  E  aus,  so  ist  —    das   Verhältniss    ihrer   Emissionsvermögen. 

Da  ein  vollkommen  schwarzer  Körper  alles  Licht  absorbirt,  so  absorbirt 
er  auch  das  rothe  Licht  von  der  Intensität  e,  wenn  dieses  auf  ihn  fallt. 

Sein   Absoi-ptionsvermögen  a  ist  also  nach  dem  Obigen  gleich  -  =  1. 

Kun  hat  Kirchhoff  theoretisch  bewiesen ,  dass  wenn  bei  der  Absorption 
die  verschwundenen  Strahlen  alle  in  Wärme  verwandelt  werden,  das 
Verhältniss  zmschen  dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsvermö- 
gen   aller  Körper  für   Strahlen   von   gleicher    Wellenlänge   bei   derselben 

E        e 
Temperatur  dasselbe  ist,  oder  dass  —  =  — ,  und  da  a  =  1,  so  ist  stets 

E 

Ä  =  ^- 

Das  Absorptionsvermögen  ist  bei  den  verschiedenen  Körpern  sehr 
verschieden ;  zugleich  ändert  es  sich  mit  der  Wellenlänge  und  der  Tem- 

E 

peratur.     Da  der  Bruch  -^  immer  gleich  e  bleibt,    so  muss  das  Emis- 

iionsvennögen  um  so  grösser  icerden,  je  grösser  das  Absorptionsvermögen 
vcird. 

§.  227. 

Wenn  man  einen  Platin-  oder  andern  Metalldraht  allmälig  erhitzt, 
80  sendet  er  zuerst  Wärmestrahlen   aus,   die  nicht  sichtbar  sind,   bei 
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welchen  alao  nacb  dem  vorigen  §.  die  EnÜBsion  für  Lieht  oder  dae 
e  =  0  ist.  Steigt  die  Temperatur,  so  fangt  der  Draht  zuerst  roth  zu 
glühen  an,  und  bei  noch  höherer  Wärme  kommen  Strahlen  von  immer 
kleineren  Wellenlängen  hinzu.  Nun  hat  KirchJu^  femer  gezeigt,  da£s  { 
der  Werth  von  e  hei  derselben  Wellenlänge  nur  txm  der  Ten^eratur 
abhängt.  Fängt  also  der  eine  Körper  in  der  Hitze  an,  Koth  zu  zeigen, 
flo  muss  auch  jeder  andere  bei  derselben  Temperatur  anfangen  roth  zu 
werden.  Dasselbe  gilt  bei  höhern  Temperaturen  für  tielb,  Grün  u.  s.  w. 
AUe  Körper  fangen  demnach,  wenn  ihre  Temperatur  albnälig  erhöht 
wird,  bei  gleicher  Temperatur  an,  Licht  von  derselben  Farbe  auszusen- 
den; sie  müssen  alao  auch  alle  bei  derselben  Temperatur  weissglühend 
werden.  DiesB  bestätigen  die  Versuche  von  Draper  mit  verschiedenen 
Körpern,  die  er  in  einer  Röhre,  also  bei  gleicher  Temperatur,  zum  Glü- 
hen brachte.  Obgleich  der  eine  Körper  lebhafter  glühte  als  der  andere, 
so  zeigten  sie  doch  gleiche  Farbe. 

E.  Von  der  Breohung  des  Lichtes. 

§.  228. 
Wenn  ein  gleichartiger  Lichtstrahl  ab,   Fig.  296,   das   heisst,    ein 
solcher,  welcher  z.  B.  nur  rothes  Licht  enthält,  in  der  Richtung  ab  aus 
der   Luft    auf  Wasser    oder    einen    andern 
f if.  t96,  Körper  fällt ,   dessen  Oberfläche  durch  »« it 

vorgestellt  wird,  so  geht  er  nach  einer  an- 
dern Richtung,  welche  durch  die  Linie  br 
ausgedrückt  werde,  in  diesem  Körper  fort. 
Diese  Erscheinung  nennt  man  die  Breckumj 
I  Lichtes.  Zieht  man  das  Neigungsloth 
,  so  heisst  x  der  EinfaBstcinkel ,  p  der 
Brechungswinkel  und  z  der  gebrochene  oder 
Ablenkungswinkel.  Die  Linien  ab,  bc  um) 
de  liegen,  bei  gleichförmigen  Mitteln,  immer 
einer  zur  Oberfläche  mn  senkrechten 
Ebene,  welche  die  Srechungs-Ebene  heisst. 
Macht  man  ab  =  bc  und  zieht  man  nach- 
her ag  und  kc  senkrecht  zu  de,  so  ist  ay 
der  Sinus  des  Einfallswinkels  und  hc  der  Sinus  des  Brechungswinkels. 
Das  Verhältniss  der  ersten  Linie  zur  zweiten  heisst  das  Brechungatcr- 
hältniss  oder  der  Brechungsexponetit.  Dieses  Verhältniss  ist  eii>iaehfti 
denselben  Mitteln,  z.  B.  zwischen  dem  leeren  Räume  und  Wasser,  oder 
zwischen  Glas  und  Wasser,  unter  jedem  EinfaUstvinkel  das  nämliche,  wie 
zuerst  Carlcsitts  bewiesen  hat,  und  wenn  der  Lichtstrahl  ab  aus  dem 
leeren  Räume  auf  einen  Körper  fallt,  so  ist  ag  immer  grösser  als  hc, 
oder  der  Einfallswinkel  x  grösser  als  der  Brechungswinkel  y.  W^onr 
m  n  die  Gränze  zwischen  dem  luftleeren  Räume  und  dem  Wasser  ist,  so 

iflt  T^  =s  VT::-::.   Zvrischen  dem  luftleeren  Räume  und  Luft  von  mittlerer 
Ac        1000 
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und  bei  Flintglaa  ^.    Diese  Zahleo  drücken  übrigens  nur  das  mittlere 


Brechi 
den  1 

grösser. 

Ist  das  BrechuDgsTerhältniBS  =  n,    der  Einfallwinkel  f=  x 
.  ,  sin,  X 
p,  so  »t 


erhältniss  des  Lichtes  aus,  und  sind,  wie  später  gezeigt  wer- 
beim  rothen  Lichte  etwas  kleiner,    und  beim  violetten  etwas 


der 


n».  t»T. 


Brechungswinkel  =  y,  so  ist  ■  ■.— '■  ■  =  n.  Sind  zwei  dieser  Grössen  be- 
kannt,  so  kann  die  dritte  also  immer  durch  Rechnung  gefanden  werden. 
Noch  Fnan^s  Hypothese  ut  die  Dichtigkeit  dea  in  einem  Körper  von  dem 
BredrangiverhiJtniM  m  vorhandenen  Aethera  =  n*,  wenn  seine  Dichte  im  leeren 
RMun  =  1  angenommen  wird.  Der  Theil  de«  Aether*,  welcher  in  dem  Körper  feat 
gebunden  ist,  mnn  dann  ^  »*  —  1  »ein.  Dieser  Aoadruck  heilst  sndi  die  hreAemU 
Kraft,  und  diese  diridirt  durch  die  Dichte  d  also  — ^ —  das  Breohnngsvermögen 
einer  Subatans. 

§.  229. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  sich  in 
jedem  Körper  der  Aether  in  einem  Zustande  von  grösserer  Dichte  he* 
finde  als  im  leeren  Räume,  dass  aber  seine  Elastizität  darum  nicht  in 
gleichem  Verhältniss  mit  der  Dichte  zugenommen  habe.  Da  hieraus  eine 
langsamere  Fortpflanzung  seiner  Schwingungen  folgt,  so  wird  also  ein 
Aethertheilchen  a,  Fig.  297,  welches  von  dem  Liditstrahle  £a  in  einer 
Richtung  getroffen  wird,  die  senkrecht  zur 
Oberfläche  mn  eines  Körpers  ist,  zwei 
verschiedene  Wellen  erzeugen.  Die  eine 
Welle  wird  z,  B,  mit  der  Geschwindigkeit 
ac  in  den  leeren  Raum  zurückgehen  und 
als  reflectirtes  Licht  erscheinen,  die  andere 
aber  wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit  ad 
in  dem  Körper  fortpflanzen.  Ebenso  er- 
zeugen mehrere  neben  einander  senkrecht 
auffiallende  Lichtstrahlen  ba,  cd  und  ef, 
Fig.  298,  die  reflectirte  Welle  j/A  und  die 
in  dem  Körper  fortschreitende  Welle  ik. 
Die  Geschwindigkeit  der  ersten  wird  als- 
dann durch  ar,  und  die  der  letztem  durch 
aq  ausgedrückt.  Da  durch  einen  senk- 
rechten StrahlenbÜEchel ,  also  durch  eine 
mit  der  Oberfläche  des  Körpers  parallele 
Welle,  alle  Theile  desselben  zugleich  ge- 
troffen werden,  so  sind  auch  alle  Elemen- 
tarwellen  gleich  gross ,  und  daher  die 
durch  ihre  Interferenz  entstehende  Welle 
ii  auch  parallel  zur  Oberflache,  folglich  der  Lichtstrahl  senkrecht. 

Fällt  aber  der  Lichtstrahl  ba,  Fig.  299,  welcher  zur  geradlinigten 
Welle  ag  senkrecht  ist,  schief  auf  die  Oberfläche  eines  Körpers  mn, 
mtd  rfidct  die  Welle  a^  in  einem  Zeittheilchen  im  leeren  Räume  um  die 
linie  gk  ^  ab  weiter  fort,  so  wird  das  Aethertheilchen  in  a  schon  die 
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durch  den  kleinen  Krei«,  dessen  Radius  un  ist.  angedeutete  Welle  erregt 
haben,  wenn  das  Aetheiih  eil  eben  in  h  gerade  durch  die  fortsctu'eitende 
Welle  at/  getroffen  wird.  Nach  halb  so  viel  Zeit  wird  das  in  der  Mitte 
von  ah  liegende  Aethertbeilchen  /'von  der  Welle«;/  getroffen.  In  dem 
Augenblick,  in  welchem  also  die  Welle  ao  schon  gebildet  ist,  und  hei  Ä 
sich  erst  eine  Welle  zu  bilden  anfängt ,  ist  die  bei  /'  entstehende  Welle 
fe  erst  halb  so  gross  als  no.  Auf  dieselbe  Art  nehmen  die  übrigen 
zwischen  a  und  h  entstehenden  Wellen  gegen  b  an  Grösse  ah,  und  ea 
entsteht  darum  durch  ihre  Interferenz  die  Welle  Ao,  welche  die  Tan- 
gente der  verschiedenen  kleinen  Kreise  und  also  anch  des  Kreises  no  ist. 
Die  zur  Welle  ho  senkrechte  Linie  ao  ist  die  Kichtnng,  in  welchw  4U» 
Licht  in  dem  Körper  fortschreitet,  oder  der  gebrocbeDe  Strahl,  nsi  f 
ist  darum  der  Brechungswinkel.  Da  nun  der  Winkel  y  gleich  dem  Wb- 
kel  ako  und  ebenso  der  Einfallswinkel  .c  gleich  gah.  so  ist  aadi 
sin.  X        ein.  gah  .  qh        ,    .        ,  ««    ^ 

-: =  -: — —,—.     Nun  ist  sm.  iiah  =  ~r  und  sin,  ulio  =  -^,  folfi- 

sm.  p        sin.  aho  •'  ah  ah^      ^ 

,.  ,    sin.  qah        qh      ,      sin.  j:        qh     ^      ,         ,    ,      „ 

hch  -: — ^-j—  =  ^—  oder  -. =  'f—.     Da  aber  oA  der  Raum  ist,  um 

sin.  aho        ao  sin.  y        ao 

welchen  das  Licht  im  leeren  Kaum  fortschritt.  während  es  im  Körper 
den  Baum  ao  zurücklegte,  so  ist  also  das  BrechungsverhäUniss  dem  eonr 
stauten  Verhälinisse  der  Geschuyindigkeiten  gleich,  mit  weleheii  das  Li^ 
WM  leeren  Haume  und  in  dem  festen  Körper  fortgeht.  Wenn  sich  also 
das  Verhältnisa  der  Geschwindigkeiten  nicht  ändert,  so  kann  sich  anch 
das  Ton  ein.  x  zu  sin.  g  nicht  ändern,  wie  gross  auch  der  Einfallswis- 
kel  X  sein  mag. 

Aus  dem  Obigen  folgt  zugleich,  dass  der  WinHI,  welchen  die  ein- 
fallende WeQe  ag  mit  der  Oberfläche  bildet,  dem  EinfaUawinkel  des  StraJiÜ 
ba  gleich  ist;  dass  ebenso  der  Winkel,  welchen  die  WeQe  ho  mit  der 
Oberfläche  bUdet,  dem  Bredutngswinkel  y  gleicht  Zieht  man  daher  an 
den  grossem  Kreis,  dessen  Badius  ba  oder  gh  ist,  die  Tangente  Au,  so 
wird  diese  xa  ag  parallel,  und  ee  ist  auch  der  Winkel  ahu  gleich  x. 
Der  Winket  ohu,  tcetchen  die  beiden  Wellen  mit  einander  biiden,  ist  {ä$o 
gleich  dem  Ablet^ungswinkel  x  —  y.  Je  kleiner  der  Einfallswinkel  x 
oder  gah  ist,  desto  weiter  muss  der  Funkt  h  fortrücken,  wenn  die  Lijue 
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II h  =  ah  bleiben  soll.  Je  weiter  aber  h  von  a  entfernt  ist,  desto  klei- 
ner wird  der  Winkel  ohti;  daraus  folgt,  dnss  bei  deniselhen  Srecluuigs- 
rtrhälbiiss  die  Ableiikunt/  itin  so  kh-incr  wird,  je  Ickincr  der  Eivfalfsiciii- 
krl  ist. 

Bei  der  vorstehenden  Erklärung  ist  vorausgesetzt,  dass  ay  eine 
perade  Linie  sei.  Rückt  man  die  gauitc  Figur  längs  einer  zur  Ebene 
des  Papiers  in  n  senkrechten  Linie  fort,  so  winl  n//  eine  rhnir  Welle, 
und  ebenso  auch  ho.  Wenn  n;i  eine  kugelfiirmige  Welle  ist,  so  uird 
ho  keine  Kugelwelle,  sondern  eine  von  der  Kngcl  verschiedene  krumme 
Fläche. 

Nach  FreaneU  VermutliuiiK,  wrIcIio  iliiivli  Fiieau'a  Versuche  anUiMtiitzt  wird, 
riinimt  der  in  bewogten  Kiu-iiorn  cinjrcsclilusiwii«  Aetlier  nn  der  Bewe^ninK  Tlieil, 
»hno  ihre  ^nze  Ue8cbwindi<;keit  anzuiiehnien.  Die  OröBsu  seiner  GeBchwindiKkcits- 
»ndprunff  ist  wnhrM.-heinli(-h  um  »o  DK^rklichi^r,  je  stärker  du  Licht  von  di>ni  be- 
««rteii  Mittel  (reliroclien  wird.  In  einer  Kiilue  mit  Wawer  wurde  i.  B.  nach  Fi- 
ztau  die  Geschwindigkeit  de»  Liditen  gnissfr,  wenn  e«  in  t;lcichei'  Richtung'  mit 
lier  Bewegung  des  Stromes  ging,  und   kleiner,  wenn  die  Kielitung  eiitgegenge- 

Nach  der  Kinanatiuiisllieori''  müsste  diu  (leseliwindiftkeit  des  Lichtes  im  Was- 
-tr  verraopre  seiner  AuBiehnngskmft  giüssei'  «ein,  uIr  im  leeren  Itannie,  während 
iiben  angenommen  wurde,  sio  sei  kleiner,  l'ni  iliescn  Hauptn nterschied  in  der  Ki"- 
klämnfi:  iler  Brechung  zu  rntselieiden,  scldti^r  Ariujo  sel)un  im  Jahr  183S  Versuche 
vor,  die  auf  Folgttiidein  biTuhen :  3Inii  Ibbsc  zwei  iianillelo  Liditstrahlen  1  und  2, 
Fig.  300,   durch  zwei  Spaltöffnungen  in  da«  dunkle  Zimmer  auf  einen  Spiitgc!  »« 

T\t.  300.  ''»"<^"-  ''^^"'' ""  "^''  *''"«'"  ^'""- 

I  dann  auf  demselben  Wee  rarück- 
kehr«n,  nnd  ein  in  o  bäindlicheB 
Auge  wird  sie  in  der  Richtung  qs 
als  Ewei  Lichtpunkte  wahrnehmen. 
Wenn  aber  der  Spiegel  während 
der  Zeit,  in  welcher  dai  Licht 
den  Wes  r<  bin  nnd  her  niruck- 
lei.'t,  sich  um  seine  Achse  xy,  die 
I  senkrecht  lu  o>  ist,  nnr  um  ein' 
Kleinigkeit  dreht,  so  wird  das  i 
n  befindliche  Auge  die  beiden 
Li  eilt  punkte,  je  nach  der  Richtung 
'  der  Drehung,  an  einer  etwas  liiiheni 
oder  tiefern  Stelle  den  Spiegels 
erblicken.  Dreht  sich  nun  der  K|iicge1  ss  mit  einer  grossen  Oeschwindizkeit  z.  H. 
lOOOmal  in  1  Sekunde  um  seine  Aehsc,  so  können  jedcBmal  nur  zwei  Liebtblitzo  in 
du  ATige  o  kommen,  wenn  der  Spiegel  »a  wieder  in  der  oben  angenommenen  Stel- 
limar  iat.  Die  Eindrücke  dieser  Liclitblitze  wiederholen  sich  lOOOmal  in  1  Seknnde, 
nd  nokn  mnii  dämm  in  der  Richtung  ai  iwei  Lichtpunkt«  sehen,  die  sich  auf  einer 
lM)riiont«leii  Linie  befinden.  Bringt  man  nun  iwiachen  die  Spiegel  »»  und  rr  eine 
Röhre  toto  mit  Wasser,  die  oben  und  unten  durch  eine  Glasplatte  getchloMen  ist, 
K)  nniM  der  Strahl  1  den  Doppel  weg  durch  die  Luft,  der  Strahl  2  durch  du  Wasser 
nadien.  Wenn  der  eine  Strahl  früher  nach  sa  mrflckkehrt,  ab  der  andere,  so  mura 
n  der  Zwischenzeit  die  Stellung  des  Spiegeb  «*  bei  seiner  schnellen  Drehung  sich 


KintAlen  Linie  erscheinen.  Aus  der  Verschiebung  ihrer  Bilder  und  der  Schnellwkeit 
der  dnrch  ein  Uhrwerk  regulirten  Drehung  des  Spiegels  ergibt  sich  das  VerhäUmM 
der  Geachwindigkeiten,  mit  welcher  das  Licht  den  Doppelweg  durch  die  Luft  and 


B  auch  Fitam  und  L.  Bnatut  haben  bei 
mtelften  V 
■efimilen,  dass  die  Zeit,  die  das  Licht  auf  dem  Doppelw^  durch  eine  nur  S  Meter 


1  der  letzten  Zeit  anffeatelTt 

■viunoani  okbb  ui»  £jkHj  uie  uii4  uiuuv  nut  dem  Doppelwt^  durch  eine  nur  a  j^nwor 

unge  Röhre  mit  Wasser  brauchte,  in  der  That  merklich  grÖHCr  iit,  »In  die  Zait^ 
die  «■  braucht  durch  die  Luft. 
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§.  230. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  an  der  Gräuze  eines  Körpers  angekomiii«D 
ist,  so  erregt  er  in  dem  Äether  des  angränzenden  Mittels  Schwingungen, 
deren  Geschwindigkeit  nur  von  der  Dichte  und  Elastizität  des  Aethen 
in  diesem  Mittel  abhängt.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser 
ist  nach  §.  228  gleich  1000,  wenn  die  Geschwindigkeit  desselben  im 
leereu  Räume  gleich  1336  angenommen  wird.     Das  Brechungsrerhältulsi 

aus  dem  Wasser  in  den  leeren  Kaum  ist  also  gleich  ^^^^  oder  der  um- 


1336 


gekehrte  Bruch  des  vorigen  Aasdnickes,  oder  im  Allgemeinen  ist  -  d»s 

BrechangsTerhältnisB  aus  dem  Mittel  A  in  das  Mittel  B,   wenn  n  das 
Brechnngsverhältniss  aus  .5  in  ^  ist.     Daraus  folgt  femer,  dass,  weoB 

g'ig.  296 ,  Seite  252)  ein  Lichtstrahl  b  c  aus  einem  Körper  nach  der 
berfläche  m  n  sich  fortbewegt  und  bei  b  auf  den  leeren  Raum  trif^  er 
nach  der  Richtung  ba  in  demselben  for^eben  muss,  wenn  ein  Licht- 
strahl ab,  der  aus  dem  leeren  Räume  auf  mn  fällt,  nach  der  Richtnnf  ; 
&c  in  dem  Körper  fortgegangen  wäre.  i 

Bezeichnen  daher,  Fig.  301,  die  parallelen  Linien  mn  und  op  die 
Oberflächen  eines  Körpers,  der  vom  leeren  Räume  umgeben  ist,  und  i^t 
ab  ein  Lichtstrahl,  so  wird  er  nach  bg  ge- 
brochen. Zieht  man  bei  b  und  g  das  ent- 
sprechende Neigungsloth  bd  und  fg.  so  ist 
der  Winkel  y  =  s.  Da  aber  zwischen  dem 
Sinus  von  z  und  dem  von  o  dasselbe  Ver- 
hältniss  stattfindet,  wie  zwischen  dem  Sinus 
von  y  und  dem  von  x ,  so  muss  auch  der . 
Winkel  o  gleich  dem  Winkel  x  sein,  also  ist 
der  ausfahrende  Lichtstrahl  oh  parallel  dem 
einfallenden  ab.  Die  Rithtung  des  Lichlr.- 
wenn  es  durch  einen  Körper  mit  parallrlr» 


Flg.  SOI. 


icird  afso  nicht  verändert, 
Oberfiikhmx  gegangen  ist. 


.  231. 


Wenn  eijj  Lichtstrahls^'. 
Fig.  302 ,  auf  einen  Körp^i 
fällt ,  dessen  gegenüberste- 
hende Flächen  geneigt  sind 
wie  bei  dem  Glasprisma  Mm. 
so  findet  man  aacb  nach  ^.  2:iv 
den  Einfallswinkel  s.  iodeiL 
man  zu  sb  die  senkrecht'- 
Welle  bg  errichtet  Zieht 
man  nun  in  dem  Prisma  rfi- 
Linie  or  unter  emem  "Zir- 
kel g,  der  so  gross  ist,  da^> 

^ —  =  n  oder  gleich  dt'Ki 

Brechungsverhältniss  ausdesi 
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leeren  Raum  in  das  Glas  ist,  so  wird  die  zu  or  senkrechte  Linie  bc  der 
gebrochene  Strahl.  Bei  c  erfährt  der  Strahl  bc  eine  zweite  Brechung, 
indem  seine  Welle  ro  zur  Fläche  no  unter  dem  Winkel  js  geneigt  ist. 
Bezeichnet  cd  seine  nachherige  Richtung,  oder  die  zu  cä  Senkrechte  ce 
die  austretende  Welle,    und  v  die  Neigung  von  ce  zur  Fläche  no,   so 

muss  wieder  v  so  gross  gemacht  werden,  dass  -: —  =  n  ist.   Den  Win- 

kel  mon  nennt  man  den  brechenden  Winkel  des  Prisnia.  Bezeichnen  wir 
ihn  durch  er,  so  ist  also  1/  +  z  =  a, 

Macht  man  sp  parallel  cd,  so  ist  der  Winkel  psb  6de  Neigung  der 
Strahlen  sb  und  cd,  oder  die  Ablenkung  des  Strahls  sb.  Diese  Neigung 
mu68  aber  eben  so  gross  als  die  der  Wellen  bg  und  ce  oder  als  der 
Winkel  gDe  =  D  sein.  Nun  ist  aus  der  Geometrie  bekannt,  dass 
X  +  V  =^  D  +  a  oder  dass  D  =  x  +  v  —  a.     Die  Ablenkung  2) 

wird  ein  Minimum,  wenn  der  Strahl  so  auffallt,  dass  y  =  ^  =  —  wird. 

Da  aber  in  diesem  Fall  auch  o:  =  t;,  so  ist  also  die  Ablenkung  ein  Mi- 
nimum, wenn  der  einfallende  und  der  austretmide  Strahl  mit  dem  Prisma 
gleiche  Winkel  bilden. 

Angenommen,  es  sei  für  diesen  Fall  der  Einfallswinkel  x  gleich  a, 

80  ist  die  Ablenkung  D  =  2  a  —  a,  folglich  a  =  — - — ,  und  da  als- 

dann  j^  =  — ,  so  ist  das  Brechungsverhältniss 

D  +  a 
sm  I  - 


C-^^) 


n  = 


a 

Diese  Formel  ist  sehr  wichtig,  weil  sie  dazu  dient,  das  Brechungsver- 
hältniss jedes  Körpers,  den  man  in  eine  prismatische  Form  gebracht  hat, 
aus  der  gemessenen  Ablenkung  und  dem  brechenden  Winkel  des  Prisma 
zu  berechnen. 

Aus  der  obigen  Figur  sieht  man,  dass  ein  Lichtstrahl,  der  von 
emem  Punkte  s  herkommt,  das  Auge  in  d  in  einer  Richtung  trifft,  als 
käme  er  von  einem  niedriger  liegenden  Punkte  in  der  Richtung  d  c.  Da« 
her  sieht  man  durch  ein  Prisma  höher  liegende  Gegenstände  am  Boden, 
wenn  der  Winkel  0  nach  unten  gerichtet  ist.  Dass  übrigens  auch  bei 
der  Brechung  in  fr,  so  wie  bei  der  in  c  ein  Theil  des  Lichtes  zurück- 
geworfen wird,  folgt  schon  aus  dem  Frühem  und  kann  leicht  nachge- 
wiesen werden,  wenn  man  einen  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  auf 
ein  Prisma  fallen  lässt.  Aus  dem  Obigen  kann  man  sich  auch  das  Ent- 
stehen der  vielfachen  Bilder  eines  Gegenstandes,  welchen  man  durch  ein 
poljedrisches  Glas  betrachtet,  erklären,  so  wie  die  Zerrbilder,  die  sich 
in  einem  konisch  geschliffenen  Glas  wieder  zu  regelmässigen  Bildern  ge- 
stalten. 

Data  die  Ablenkung  D  ein  Minimum  wird,  wenn  y  ==  ;er  =  —  ist,  ergibt  sich 

ÜMBlolir,  Phjffk.    9.  Aufl.  17 
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Heanmg  des  BrechangsrerliiltiiiMea. 
■  Folgeadem:  Angenommen,  ea  iei  y  ^  -j-  +  r,  »o  iit  f  ^  - 


mer'y  -\-  z  ^  a  ist.  In  diesem  Fall  i 
und  V  kleiner  als  dieses  a  tein.  Setst  n 
ist  jeden&lli 

sin  (g  —  i,) 


.(1-0 


■G  +  0 


—  —  r  lu  um  r,  so  wkohat  a  —  *,  nm  *,.  Wenn  abo  ~  um  duaelbe  r  wichit,  w 
moM  a  um  mehr  als  i,  zuneliiDeii,  folglich  muu  t  ffTÖBser  tein,  kla  i,.  Setit  mts 
dunun  i  ^  t,  4-  S,  so  wird  xs=  a  +  t,  +  3,  und  die  Ablenkung  D ^x  +  v  —  t 
wird  gleich  o  +  >.  +  5  +  o  —  t,  —  a  oder  gleich  2a  +  S  -  o,  folglich  gröiwr 
als  die  Ablenkung  D  ^  2a  —  a,  die  num  erhielt,  als  die  Winkel  y  und  /  gleich 
waren.  Nähme  mui  y  kleiner  al*  ö-  an,  so  erhielte  man  nur  den  umgekehrten 
Weg  für  den  Lichtstrahl,  wie  bei  obiger  Betrachtung;  also  gleichfalls  eine  growre 
Ablenkung,  als  wenn  y  =  —  ist. 

Der  Ablenkiugswinkel  D  wird  auf  folgende  Art  gefunden:  Mau  richtet  «in 

Eum  Messen   von  Winkeln  bestimmtes,    auf  einem  horizontalen  Kreis  a  befe«ti(rt^ 

a   entfernten  Lichtpunkt  und  notirt  seine  Stellnii^ 

gegen  die  Theilung  des  Kreisee.  Indem  man  rnui 

an  dem  Objecttvende   des  Fernrohrs   ein  kleb» 

Tischchen   befestigt,    und   das   zu  untersuchende 

Prisma  davor  stellt,  kann  man  obigen  LichtpunLi 

wegen    der   Brechung   nicht   meltf    sehen.    Um 

muss  also  das  Fernrohr  in  eine  gegen  die  Toric« 

geneigte  Lage   bringen,   bis   das   gesehene  hvw 

wieder  zum  \  orscbein  kommt     Dreht  man  nnn 

das  Pnsma  vor  dem  Objectivglas  des  Fernrohr«, 

so   wird   das  Licht  wieder  verschoben      Msd  k 

merkt  aber  bald     dass  diese  Yerschiebang  bei 

'   jeder   Drehung   des   Pnsma   an    einer    gewiuen 

Grause   stets   wieder   in   gleicher  Richtung  an 

kehrt,  und  diese  ist  das  oben  ematmt«  MinimDm 

Stellt  man  nun  das  Femrohr  so    dass  das  Lieh' 

bei   dem  Mmimum  der  Ablenkung  in   der  Ri  h 

tung  des  Fadenkreuzes  lomOcular  gesehen  winl 

so  gibt  der  geth eilte  Kreis  die  Neigung  oderdrn 

obigen  Wmkel  S  an     Genauer  erhalt  man  diesen  Winkel    wenn  man  nun  eben  o 

die  Ablenkung  in  der  umgekehrten  Lage  des  Pnsma  bestimmt  und  aus  beiden  <lu 

Mittel  nimmt 


Fernrohr  A,  Fig.  308,   auf  e 
Flg.  aea. 

\ 


Pl(   304 


Bei  der  Bestimmung  des  Br 

tropfbaren  Flüssigkeiten  bedifiii 
ma B  von  Glas  welches  nie  in  }  i 
bohrt  tat  und  auf  dessen  ehei 
z«eiGlasplatten  mit  parallelen  <)l 
engere  Oefinungen  die  mit  eint 
versehen  sind,  dienen  zum  Liiil  i  I 
Flüssigkeiten 

Bei  den  \on  Staxhtil  zu  di 
Pnsmen  smd  die  Glasplatten  ui   I 
so  loUkoramen  eben     dass  si       ' 
baften      Sie  haben  nur  eine  I'ii     I 

Für  Brechung  des  Lichts  ■m 
leeren  Raum     oder  in  ändert  <   i 
Pnsma  an,  das  bub  einem  2  bi 


<  ! 
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Q  Winkel  n 


Glurohr  AB,  Fig.  306,  von  'h  Meter  Lange  besteht  nnd  an  beiden  Enden  lehr 
•Chief  ilwetchliffen  ist,  bo  dasi  die  edf  SchlieMong  derselben  aofgekitteten  OlMpUt- 
■      ■       —  ■   ■  ,140  bi»  ISO»  bilden. 

Dieie  Röhre  iteht  anf  der  obem  Seite  in  Ver- 
bindnug  mit  der  Glocke  H,  in  der  aich  ein  Heber- 
barometer  befindet,  auf  der  untern  mit  einem  Hahn, 
der  auf  der  Loftpampe  aufgeichraabt  wird,  tun  die 
Röhre  loftteer  eu  machen  und  die  m  antermchen- 
den  Oaae  hinein  lu  leiten, 

bt  8Ä  ein  Liohtatrahl,  welcher  nach  AB  ff«- 
brooheu  wird  und  in  der  Kichtnng  BO  aiulntt, 
und  sind  die  Winkel  ■  und  r',  bIio  auch  r  und  (' 
einander  gleich,  die  Ablenkung  also  ein  Minimom: 
■o  findet  man  dai  BrechungiverhaltniH  nach  der 
obigen  Formel  ans  der  Luft  in  den  leeren  Raum 
oder  in  ein  beliebige!  Gai,  welche«  die  Röhre  ent- 
hält. Aus  dera  ersten  und  zweiten  aber  ergibt  sich 
das  BrechungeverhältniBS  aus  Luft  in  dsa  Gas.  Hit 
Hülfe  dieaea  Apparate»  haben  Biot  und  Arago  ge- 
funden, dasa  aa«  Brechungaverhältnigs  n  der  Gaae 
sehr  klein  ist,,  und  da«,  wenn  man  durch  n-  —  1 
die  Bre^ücraft  bezeichnet,  diese  Kraft  der  Dichte 
eines  Gase«  proportional  ist.  Inzwischen  findet  zwi- 
schen den  BreohuDgBverbältnisien  verschiedener  Gase 
keine  bestimmte  Beziehung  statt;  doch  ist  die  bre- 
chende Kraft  einer  Mischung,  der  Summe  der  bre- 
chenden Kräfte  der  Elemente  gleich.  Bei  chemi- 
•chen  Verbindungen  der  Gase  ist  eie  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe. 

Aus  der  Fig.  301,  Seite  256,  geht  hervor,  dass  bei  Licht,  welches  schief  auf 
eine  Platte  mit  parallelen  Oberflächen  fällt,  der  einfallende  Strahl  ab  und  der  aus- 
tretende gh  zwar  parallel  aber  durch  einen  Zwiecbenraum  von  einander  getrennt 
"ind.  Dieser  hängt  von  dem  Brechungs vermögen,  dem  Einfallswinkel  und  von  der 
(■iiHie  der  Platte  ab.  Bemard  hat  darauf  eine  Methode  gegründet,  das  Brechungs- 
>«rliiltniss  aus  diesem  Abstände,  aus  der  Dicke  und  dem  Einfallswinkel  zu  be- 
limmen. 

§.  232. 
Es  ist  schon  irüber  darauf  aufmerkeam  gemacht  worden,  dasa  ein 
Lichtstrahl  ab  (Fig.  296,  Seite  252)  nm  so  weniger  auf  die  Aethertheil- 
;lien  eines  Körpers  wirken  wird,  je  schiefer  er  auf  die  Obei-fläche  »in 
iessplben  fallt,  oder  je  grösser  der  Einfallswinkel  x  ist.  Ebenso  wird 
«ich  ein  Lichtstrahl  bc,  welcher  aus  einem  Körper  in  den  leeren  Raum 
„,_  «la  bei  b  übergehen  soll,  um  so  we- 

niger Schwingungen  in  diesem  er- 
regen, je  grösser  der  Winkel  y  ist. 
Die  folgende  Betrachtung  zeigt, 
dass  dieser  Winkel  sogar  eine 
Grösse  haben  kann,  bei  welcher 
kein  Licht  mehr  aus  dem  festen 
Körper  in  den  leeren  Raum  über- 
zugehen scheint.  Bezeichnet  in  «, 
Fig.  306,  die  Oberflüche  des  Kör- 
pers, in  welchem  das  Licht  die 
Geschwindigkeit  bd  hat,  während 
es  im  leeren  Räume  mit  der  Ge- 
I  schwindigkeit  bc  fortgeht,  so  er- 
zeugt das  Aethertbeildien  b,  wenn 
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es  von  der  in  der  Richtnng  von  a  nach  b  fortschreitenden  Wel 
der  Lage  gb  getroffen  wird,  im  leeren  Ramne  die  Welle  hcvj  "^ 
bg  bis  ih  fortschreitet,  unter  der  Voraussetzung,  dass  hTc  gl( 
also  gleich  ba  ist.  In  der  Zeit,  in  welcher  die  Welle  bg  von  o\ 
fortschreitet,  erregt  das  Aethertheilchen  o  im  leeren  Baume  di 
}ilbf  wenn  o  in  der  Mitte  von  bh  liegt.  Während  sp  bis  ih  i 
erzeugt  das  Aethertheilchen  p  die  Welle  heo^  wenn/>  in  der  M 
ho  liegt  u.  s.  w.  Wenn  also  die  Welle  bg  in  ih  ankommt,  so  \ 
in  h  alle  von  den  Aethertheilchen  p^  o  und  b  und  den  dazwisc 
genden  Punkten  erregten  Wellen  zugleich  an ;  es  entsteht  also  ei 
der  Richtung  bh  oder  längs  der  Oberfläche  fortschreitende  We 
die  Wellen  heo^  hlb  und  hcv  sich  nirgends  sonst  durchschnei 
geht,  ausser  dem  längs  der  Oberfläche  fortschreitenden  Lichte,  s( 
kein  Licht  in  den  leeren  Kaum  über.  Damit  aber  das  Licht  n 
Richtung  bh  fortgehe,  muss  hk  seine  Geschwindigkeit  und  Rieh 
Körper  und  VJi  seine  Geschwindigkeit  im  leeren  Räume  sein.    ] 

also  der  Einfallswinkel  z  oder  y  eine  solche  Grösse  haben,   < 

gleich  dem  Brechungsverhältniss  aus  dem  Körper  in  den  angrä 
Raum  ist.    Dieser  Winkel  beträgt  z.  B.  bei  einem  Lichtstrahl, 
dem  Wasser  in  den  leeren  Raimi  übergeht,   und  dann  parallel 

Oberfläche  des  Wassers  wird,  48»  27'  40",  weil  sin  48«  27'  40" 

ist,  und  diese  Zahlen  nach  §.  230  das  umgekehrte  Brechungsvei 
angeben. 

Daraus  folgt,  dass  ein  Mensch  unter  dem  Wasser  die  äuss 
genstände  nur  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung  von  96®  55' 
Durchmesser  sieht.  Den  Winkel  y,  unter  dem  nach  der  obigei 
rung  ein  Lichtstrahl  auffallen  muss,  um  nach  der  Brechung  lä 
Oberfläche  fortzugehen,  nennt  man  den  Winkel  der  totalen  I 
weil  man  ehemals  glaubte,  dass  alles  Licht  nach  Innen  zurück^ 
werde. 

Man  sieht  aber  aus  der  Fig.  306,  dass  die  Elementarwel 

nur  in  der  Richtung  bh  verstärken.    Wird  der  Einfallswinkel  y 

noch  grösser  als  oben,   so  liegen  alle  Elementarwellen  über  de 

fläche  so  in  einander,   dass  keine  die  andere  mehr  berührt,   ^ 

durch  eine  ähnliche  Gonstruction  leicht  findet,  und  daher  koi 

dass  man  nun  in  keiner  Richtung  von  oben  einen  sogenannten  Lic 

mehr  wahrnimmt. 

Cauchu  hat  durch  seine  analytischen  Uni 
'^'  ^'*  een  gefunden,  dass  die  Intensität  des  längs  < 

näche  fortgdienden  Lichtstrahls  weniffs&ns 
grösser  ist,  als  die  des  einfallenden  Liätstn 
diesen  Stranl  durch  die  Erfahronff  nachiaweise 
man  ein  Glasprisma  abe,  Fi^.  307,  dessen  Gr 
ein  rechtwinluichtes  Dreieck  ist,  und  überklebt 
neren  Flächen  ab  und  be  mit  schwarzem  Pa| 
nnn  die  eine  Bedeckung  in  d  ein  kleines  Loch 
man  das  Prisma  so  haßen,  dass  der  von  dem 
kommende  Lichtstrahl  fd  die  grössere  Fläche 
dem  Winkel  der  totalen  Beflezion  trifiPb  und 
der  Bichtung  mc  in  das  Auge  o  gelangt.    Hi 


Luftspiegelang. 
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kUrt  rieh  dai  blendende  Licht  mancher  ^eachlifFeneo 
Steine,  e.  B,  der  Diamanten,  welches  sie  in  dieser 
Richtunfi  Terbreiten.  Zur  objectiven  Darstelluno;  der 
obiffeu  ETacheinnngr  dient  ein  jtroasea  cylindnaches 
Ge»88  fflH,  Fig.  906,  mit  durch  Kreide  fr^trübtem 
Waaaer  nnd  ein  Spiegel  Z^,  auf  welchen  mfto  mittelst 
einet  Heliostats  einen  Sonnenatrahl  ab  fallen  lasat ' 
dieser  wird  nach  bc  reflectirt,  nach  cd  gebrochen  und 
kann  dann  entweder  längs  der  Oberfläche  desWatiers 
fortgehen  oder  gant  nach  de  reflectirt  werden.  In- 
dem die  Kreidetheilchen  erleuchtet  sind,  ist  die  Rich- 
tung: des  Strahls  sehr  deutlich  zu  aehen. 

§.  233. 

Aus  den  im  vorigen  §.  angegebenen  Ursachen  muss  also  ein  Licht- 
ttrahl  längs  der  Oberfläche  eines  Körpers  fortgehen,  wenn  er  in  diesem 
Körper  mit  dem  Neigungsloth  einen  Winkel  bildet,  dessen  Sinns  gleich 
dem  Brechungsveihältniss  aus  diesem  Körper  in  den  angränzenden  Raum 
ist  Wird  dieser  Winkel  grösser,  so  nimmt  man  keinen  Lichtstrahl  mehr 
m  dem  angränzenden  Mittel  wahr;  da  aber  bei  einem  grossem  Einfalls- 
Tiukel  das  Ton  der  Oberfläche  reflectirte  Licht  immer  mehr  zunimmt,  so 
Bchänt  es,  als  gehe  der  Lichtstrahl  nun  erst  in  den  Körper  zurück. 
Die  Reflexion  von  der  innem  Fläche  kann  man  wie  in  Fig.  308  deutlich 
wahrnehmen,  oder  wenn  man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Ti-inkglas  einen 
Schlüssel  oder  dergleichen  stellt  und  von  unten  in  schiefer  Richtung  be- 
trachtet. Es  wird  auf  diese  Art  mehr  Licht  zurückgeworfen  als  durch 
die  besten  Spiegel.  Eine  andere  Folge  der  innem  Reflexion  ist  folgende 
Erscheinung:  Taucht  man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Trinkglas  ein 
leeres  Reagentieu-Oläschen  schief  ein,  so  erscheint  es,  von  oben  betrach- 
tet, wie  SUber.  Giesst  man  aber  Wasser  hinein,  so  verschmndet  dieser 
Schein. 

Auch  manche  Luftbilder  erklärt  man  durch  die  Zurückwerfung  der 
Lichtstrahlen,  wenn  sie  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  aus  einer  dich- 
tem Luftschichte  auf  eine  dünnere,  z.  B.  die  erhitzte  Luft  an  der  Ober- 
fläche der  Erde,  fallen.  Indem  die  dünne  Luft  das  Licht  weniger  bricht, 
als  die  dichtere,  «ird  der  Brechungswinkel  beim  Uebergang  aus  der 


ri«.  30». 


dichtem  in  die  dünnere 
Liift  immer  grösser, 
folglich  auch  wenn  der 
Lichtstrahl  aus  kälterer 
Luft  in  heissere  über- 
geht. In  den  lieissen 
Sandwüsten  Afrika's  ist 
oft  die  Luft  am  Boden 
viel  heisser,  als  in  ge- 
ringer Höhe  darüber. 
DerLichtstrahl,  welcher 
von  dem  Baum  A.  Fi- 
gur 309,  in  die  untere 
Luftschichte  eindringt, 
erleidet  so  in  einer  ge- 


wissen Tiefe  \m  o  die 
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totale  Reflexion  und  erhebt  sich  wieder  in  den  kaltem  Schicht' 
langt  er  nun  in  das  Ange  eines  Beobachters,  so  entsteht  ein  ve 
Bild,  wie  wenn  der  LichtEtrahl  in  o  von  einer  WasBeräsche  ! 
worden  wäre.  Zuweilen  sieht  man  auch  an  der  See  hoch  in  i 
die  verkehrten  Bilder  von  entfernten  Ufern  und  Schiffen ;  diese  e 
wenn  die  Luitschicbte  über  dem  Meer  beträchtlich  dichter  ist, 
über  ihr  befindliche  heisee  Schicht«  Luft,  herauf  beruhen  die  fi 
gagna.  Man  kann  auch  die  Luftspiegelung  sehr  oft  auf  ebeaeit 
von  ziemlicher  Ausdehnung  beobachten,  welche  dem'^nnenliclt 
setzt  sind,  und  selbst  längs  Mauern. 

§■  234. 
Wenn  n  das  Brecbungsverhältniss  des  Lichts  aus  dem.Ki 
in  den  Körper  B  ist,  so  ist  nach  §.  229  die  Geschwindigkeit  de 
in  A  ntaal  so  gross  als  in  B.  Bezeichnet  ebenso  n'  dos  Bn 
verhältnisB  aus  A  in  den  Körper  C,  so  ist  die  Geschwindigke 
h'  mal  so  gross  als  in  C.  Setzt  man  daher  die  Geschwindigkeit  in 

so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  B  =  —  und  in  C 

Das  Brecbungs-  oder  Geschwindigkeitsverhältniss  von  B  und  C 

dann  —  :  — ^  oder  gleich  ^,    Um  also  das  Brechungsverhältnist 

Körper  B  und  C  zu  finden,  wenn  das  von  einem  dritten  A  zu 
von  A  za  C  bekannt  ist,  muss  man  das  Brechungsverhältniss 
durch  das  von  B  dividiren.  So  ist  z.  B.  nach  dem  Frühem  d 
cbungsverhältniss  vom  leeren  Raum  in  die  Luft  gleich  1,00029 
vom  leeren  Raum  in  das  Wasser  gleich  1,336,    folglich  ist  das  ' 

Luft  in  das  Wasser  gleich  rTiXKsr,  oder  ohngefähr  — ,  und  das  v 
™  ^'*^  1  ÄnAoii  oder  ohngefähr  -^.    Da  femer  das  Brechungsver 

1  ,iHKJ^U  J 

nur  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  versch 
Mitteln  ist,  so  kann  man  alle  auf  die  Brechung  des  Lichtes  beim 
gange  aus  dem  leeren  Räume  iu  feste  Körper  sich  beziehenden  ( 
welche  von  §.  228  bis  233  erläutei-t  worden  sind,  auch  auf  die  Bi 
aus  Luft  in  Wasser,  Wasser  in  Glas  u.  s.  w,  anwenden. 

Da  das  Brechungsverhältniss  aus  Luft  iu  Wasser  ohngefähr 

so  erklärt  sich  daraus,  warum  die  gebrochene  Linie  abe,  Fig.  .Hl 

gerade  Linie  zu  sein  scheint,  wenn  man  bf  oder  ad  gleich  1  Zc 

bg  oder  ec  gleich  3  Zoll,    femer  n&  sc 

'*  als  &  c  macht,  und  den  untem  Theil  diesei 

nung  bis  fg  in's  Wasser  taucht,   und 

Richtung  von  a  nach  b  betrachtet.  Da  i 

die  Linie  bc  die  Verlängerung  von  ab  i 

scheint,  so  glaubt  man  den  Punkt  c  in 

an  einer  höher  liegenden  Stelle  zu  sehen. 

scheint  auch   ein   in's  Wasser   getanchti 

aufwärts   gebrochen   zu   sein.     Ebenso 

sich   nun   leicht   das   bekannte  Kunststü< 

einer  Münze,  welche  man  in  eine  ScbüsE 


Bredumg  durch  parallele  Flächen. 


2C3 


Multiplicirt  r 


I  einem  Andern,  der  sie  in  gerader  Richtung  nicht  sehen  kann,  durch 
3ie  Schüssel  gegossenes  Wasser  sichtbar  macht. 

Wenn  in  Fig.  311  ein  LichlitraU  auf  eine  Schichte  von  3  Körpern  A,  B,  C 
parallelen  Oberflächen   fällt    und   das   Brechun^erhältniaa    aus  Iiuft   in  A  iat 
gleich  n,   aus  Lnft  m  B  gleich  m  und  au«  Luft  in 
Fl«.  311.  C  gleich  p,  so  ist 

.-_  ..  ---y_Bi  rin  z p       ■  ripwi_  1 

«~n'Binw~m  Bin  m""  p 

1  diese  Gleichungen  mit  einander,  so 
wird  -^—  =  1,  also  a:  ^  u.    Em  LiditstrM,  der 

durdi  mtArere  MiUd  mit  paraOden  Oberfiädun  gegan- 
gen ist  und  icieder  in'«  vorige  Mittel  tuTüdtgak,  Mt 
oAm  »a<A  der  Bredwng  winer  /WiÄer«  SidUimg  pa- 
raüd. 

Will  man  den  Winkel  der  totalen  Reflexion  ani 
dem  Mittel  B  in  das  MitUl  A  finden,  so  muse  man 
nach  §.  232  sin  s  gleich  dem  Brechungsverhältiuss 
B  va  A  setzen ;  dieses  iat  aber  =  — ,  folglich  wird  der  Winkel  §  doroh  di«  QiMr 

og  ein  (  =s  —  gefunden. 

§.  235. 

Das  Brechungsverhältniss  ist,  wie  die  obigen  Beispiele  schon  zei- 
I,  sehr  verechieden,  und  man  kennt  bis  jetzt  noch  kein  OesetZ-,  nach 
Ichem  es  sich  richtet.  Die  einzige  Annäherung  an  eine  fülgemcine 
i^el  ist  bis  jetzt  die  Erfahrung,  dass  alle  brennbaren  Körper  das  Liebt 
londers  stark  brechen.  Darum  vermuthete  schon  Newüm,  dass  der 
unant  ein  brennbarer  Körper  sei,  und  dass  das  Wasser  ebenfalls 
en  brennbaren  Stoff  enthalten  müsse.  Die  Luft  bricht  das  Licht  nm 
stärker,  je  dichter  sie  ist,  und  dieser  Regel  folgen  auch  alle  übrigen 
se.  Die  Temperatur  ändert  das  Brechungsvermögen  eines  Körpers 
r  in  so  ferne,  als  sie  Einäuss  auf  seine  Dichte  hat.  Nach  Jamiti 
omt  das  Brechungsvermögen  der  Körper  mit  der  Abnahme  der  Xem- 
ratur  zu  und  ist  also  selbst  beim  Wasser  von  0"  grösser  als  bei  4°, 
es  seine  grösste  Dichte  hat. 

Aus  den  bekannten  Brechungsverhültnissen  zweier^tiase  lässt  sich 
i  Brechungsverhältniss  eines  Gemisches  derselben  berechnen.  Dasselbe 
nach  M.  Hoeck  auch  bei  der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  der  Fall, 
t  festen  Körpern  ist  es  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen. 

Folgende  Zahlen  geben  die  Brediungs-Verhältnisse  aus  dem  leeren 
am  in  nachstehende  Körper  an,  und  sind  auf  die  im  §.  231  beschrie- 
ne  Art  gefunden  worden : 


Leerer  Raum 1,000000 

Wasaerstoffgas     ....     1,000138 

Sauerstoffgas 1,000272 

Stickgas 1,000300 

Atmosphärische  Luft  ■  .  1,000294 
Oelbildendes  Gas  .  .  .  1.000678 
Schwefel,  natürlicher  .     .     2,115 

Eis 

Wasser 

Alkohol,  absoluter  . 
Terpentin»)      .     .     , 


1,308 
1,33G 


Kalkspath,  gew,  Br.     ...  1,664 

„           ungew.  Br.      .    .  1,483 

Crownglas 1,603 

Bergkrystall 1,517 

Flintgins  von  Doüond      .    .  1,584 

von  FrautAofer      .  1,642 

Phosphor 2,424 

Diamant      2,500 

Realgar 2,549 

Quecksilber,  wahre cheinlich  .  5,829 
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§  236. 
Da  nach  dem  Torigen  §.  dichtere  Luft  das  Licht  starker  bricht,  so 
muss  ein  Lichtstrahl ,  der  von  einem  Weltkörper  schief  auf  nnsere  At- 
mosphäre lallt,  durch  immer  dichtere  Luftschichten  gehen  und  desahalb 
einen  krummlinigten  Weg  beschreiben.  Darauf  beruht  die  astronomisde, 
StrahJenbrechung.  Im  Horizonte,  wo  sie  am  gröwten  nt,  betri^  lie 
30  Hinuten,  und  desshalb  sehen  wir  die  Sonne  noch,  man  Ölt  wAm 
untergegangen  ist.  Da  das  Licht  von  dem  antem  Bande  der  Sonne 
stärker  gebrochen  werden  muas,  als  das  von  dem  obem,  so  scheint  uns 
die  am  Horizont  stehende  Sonne  unten  stärker  abgeplattet  za  teiii  ak 
oben.    Auch  die  irdische  Strahlenbrechung  beruht  hiräanC 

Das  Licht  von  einem  hoher  liegenden  Punkt  e,  F^.  313,  wird  bei 
dem  Uebergang  von  einer  dünneren  Luftschichte  in  one  dichter«  fteto 
gebrochen,  so  dass  es  in  a  nicht  in  der  «ra- 
"'  ^'*  den  Linie  cq,  sondern  auf  der  krummlinigten 

.  Bahn  ankommt.  In  a  sieht  man  alsdann  den 
Punkt  c  in  der  Richtung  ab,  welche  die  Tan- 
gente der  krummen  Linie  ist.  Ebenso  sieht  man 
in  c  den  in  der  Ebene  liegenden  Punkt  a  in 
der  Richtung  c  d.  Bei  nicht  sehr  grossen  Höhen- 
unterschieden ändet  mau  aber  den  richtigen 
Neigungswinkel,  welchen  die  Linie  ac  mit  den 
vertikalen  Linien  ae  und  ck  macht,  wenn  man 
'  die  Hälfte  von  der  Summe  der  Winkel  eab  und 
deh  nimmt. 
Das  scheinbare  Zittern  der  Gegenstände  in  bewegter  oder  erhitzter 
Luft  rührt  von  der  ungleichen  Dichte  derselben  her.  Die  Lichtstrahlen 
werden  dadurch  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  ge- 
brochen, und  kommen  daher  nicht  immer  in  derselben  Richtung  in's 
Auge.  Das  Funkeln  der  Fixsterne  erklären  Manche  auf  dieselbe  Art: 
Indem  die  Fixsterne  einen  sehr  kleinen  scheinbaren  Durchmesser  haben, 
bewirkt  eine  veränderte  Strahlenbrechung  leicht  eine  scheinbare  Verände- 
rung ihrer  Stellung.  Bei  den  Planeten  ist  diess  nicht  der  Fall,  weil  ihr 
scheinbarer  Durchmesser  grösser  ist  als  die  stärkste  Veränderung,  welche 
der  augenblickliche  Wechsel  der  Strahlenbrechung  zu  bewirken  vermag. 
Das  Fnnkeln  der  Fixsterne  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  sie  dem  Hori- 
zonte stehen,  weil  dort  das  Licht  schiefer  auf  die  Atmosphäre  fällt.  Es 
ist  aber  mit  der  Strahlenbrechung  dann  auch  eine  merkliche  Farben- 
zerstreuung verbunden,  die  in  vertikaler  Richtung  erfolgt.  Die  Ursache, 
warum  man,  am  Ufer  des  Meeres  stehend,  zuweilen  entfernte  Inseln  am 
Horizonte  wahrnimmt,  die  man  zu  einer  andern  Zeit  nicht  bemerkt,  ist 
in  verstärkter  Strahlenbrechung  zu  suchen. 

§.  237. 
Nach  §.  224  muss  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mti  a|K 
des  gebrochenen  im  Zusammenhange  stehen.  Poisson  hat  das  Veriiut 
niss  beider  Intensitäten  nach  der  Undulationstheorie  durch  RechnoBg 
bestimmt,  und  Resultate  erhalten,  welche  in  vielen  Fällen  gut  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmen.     Fresnel  fand  die  Formeln  für  diese  Intensi- 
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täten  bei  jedem  Einfallswinkel  für  zwei  einfach  brechende  Mittel,  und 
Cauchy  hat  diese  Aufgabe  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  und 
in  Yol&ommener  Allgemeinheit  gelöst. 

Wenn  man  die  grosste  Geschwindigkeit  oder  Vibrations-Intensität  der  Aether- 
theiichen,  siehe  §.  76  und  212  (nicht  die  r  Ortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts), 
eines  von  dem  ICörper  A  auf  den  Körper  B  fallenden  Lichtstrahls  gleich  1  setzt, 
und  den  Einfallswinkel  durch  x,  den  Brechungswinkel  in  B  durch  y  Dezeichnet,  so 
ist  nach  FVesneVs  Untersuchungen  die  VibraHonsinteimtät  des  surückgewarfenen,  senk» 
redU  zur  Etnfallsdtene  sdtwingmden  IMiUs 

_   sin  {x  —  y) 

Sin  («  +  y) 

Dieser  Ausdruck  ist  positiv,  wenn  x  grösser  als  y,  und  neffatxv,  wenn  y  grösser  als 

X  ist.    Sein  Zeichen  ist  daher  entgegengesetzt  bei  der  R^exion  eines  Strahls,  der 

SQ8  Glas  in  Luft  übergehen  soll,  von  dem  Zeichen,  welches  er  hat,  wenn  er  aus  der 

Lofb  auf  das  Glas  fallt,  weil  im  ersten  Fall  x  kleiner  ist  als  y.  Desshalb  kann  man 

auch  saffen,  ein  solcher  LddUsträfU  toerde  bei  der  Beßexion,  wenn  er  aus  einem  stärker 

hredhen&n  MiUd  an  einem  weniger  brechenden  Mittel  ankommt,  tm  eine  halbe  Wetten" 

lange  verzögert,  gegen  den  Strahl,  der  an  der  Oberfläche  des  stärker  brechenden  Mittels 

surütkgeworfen  wird. 

Da  die  Wirkung  der  Schwingungen  oder  die  Intensität  des  Lichtes  mit  dem 

Quadrat  der  Geschwindigkeit  v  wächst,  so  ist  also  die  Intensität  des  gurüekgeworfe' 

sin  (x       v)l^ 
nm  lAdUes  glei<^  -. — ) — .    ^;., .    Die  Intensität  des  gd>ro(henen  Strahles  iet  gleich 

sm  {X  +  yy 

sin  (x  "^  t/V' 
^ : — \ .      w «  wenn  alle  Wirkung,  die  nicht  auf  das  reflectirte  Licht  verwen- 

sm  (x  +  y)" 
det  wird,  zur  i!rregung  seiner  Schwing^gen  verwendet  ist. 

§.  238. 

Die  wichtigste  Anwendung  findet  die  Theorie  der  Brechung  bei  den 
sogenannten  Linsengläsern,  welche  von  KugeUOberflächen  begränzte  Kör- 
per sind.     Sie  werden  eingetheilt  (Fig.  313)  in:    1*  convex-convexe ,    2* 

plan-convexe,  3*  convex-concave  oder 
^^^'  ^'^  Meniscus,  4*  concav-concave,  5*plan- 

?*  #••  ♦'  S'  A.  concave  und  6*  concav-convexe  Glä- 
ser. Man  verfertigt  sie  aus  Glas, 
Erystall  und  hohlen  Gläsern,  deren 
Zwischenraum  mit  einer  stark  bre- 
chenden Flüssigkeit  angefüllt  wird. 
Auch  aus  Edelsteinen  werden  zu 
manchen  Zwecken  vorzügliche  Linsengläser  gemacht.  Die  Glaser  3*  und 
^*  heissen  auch  periskopische  Linsen. 

Wenn  ab,   Fig.  314,    der  Durchschnitt  eines  Linsenglases,   d  der 

Mittelpunkt  des  Kugelabschnittes  afb,  c  der  des  Kugel- Abschnittes  agb 

Yig,su,  ^^^  0  die  Mitte  von  fg  ist,   so  heisst  cd 

die  Achse  der  Linse  und  o  ihr  optischer  Mit- 
telptmkf,  im  Fall  beide  Oberflächen  des  Gla- 
ses gleiche  Krümmung  haben.  Ist  aber  diese 
Krümmung  verschieden,  so  ist  der  optische 
Mittelpunkt  o  ein  Punkt,  der  Achse  fg,  wel- 
cher so  liegt,  dass  alle  durch  ihn  gezogenen 
Linien,  wie  z.  B.  mn,  solche  Stellen  der  Ober- 
fläche in  m  und  n  trefien,  deren  Tangenten 
parallel  sind. 


2(6 


BrccbnDg  durch  Convexgliaer 


ri«.8i&. 


"M 


§.  239. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  am,  Fig.  31'),  in  der  Richtimg 
auf  ein  convexes  Glas  Jallt,   so  gebt  er  ungebrochen  dordi,  irail:  m_tM 
und  n   die  Oberflächen 

Der  LicbtstraU  a'e 
I  dagegen  eine  Aenderang 
Kichtung  erleiden.  Da  : 
Funkten  e  und  g  die  Oberfläciha 
geneigt  sind,  wie  in  dem  Prisnift 
I  ^ig.  302,  §.  231),  so  muBB  der 
1  gebrochene  Strahl  ab  (¥i^SU^ 
wieder  nach  der  Achse  hü^täa» 
werden.  Aus  dem  nämlichen  Grunde  muBS  der  Lichtstrabi  ad  näai-^ 
Brechimg  in  der  Richtung  kb  fortgehen.  Sind  mä  und  me  -MPWlifr 
gleich,  so  treffen  sich  die  gebrochenen  Lichtstrahlen  in  einem  PookfelA 
welcher  der  Vereinigungspunkt  der  von  a  kommenden  LiditstnUot 
heisst,  weil  alle  nahe  bei  der  Mitte  einfallende  und  von  a  konunflnde 
Lichtstrahlen  ebenfalls  durch  b  geben.  Je  näher  a  dem  Glase  liegt, 
desto  weiter  entfernt  sicli  b  davon,  und  je  weiter  sich  a  entfernt,  desto 
näher  rückt  b.  Wenn  a  unendlich  weit  entfernt  ist,  und  also  die  Licht- 
strahlen, Fig.  316,  fd  und  he  parallel  zu  gn  sind,  so  heisst  der  Punkt 
fi,  in  welchem  sie  nach  der 
"'"  '"'  Brechung    die   Achse    durch- 

j   sdmeiden ,    der    Bremipunii,    ■ 

und  die  Linie  ob  die  Bremi- 
I  weite.  Wenn  Lichtstrahlen  wie  '• 
I  i  rf,  6  c  u.  8.  w.  aus  dem  Brenn-  ■ 
'  punkte  b  kommen,  so  sielit 
man  leicht  ein,  dass  sie  nach 
der  Brechung  pai-allel  mit  der 
Achse  fortgehen  müssen.  Ist 
wie  in  Fig.  317  der  leuchtende 
Funkt  c  noch  näher  als  der 
Brennpunkt  b,  so  gehen  die 
Lichtstrahlen  nach  der  Bre- 
chung divergirend  fort;  dess- 
halb  müssen  auch  die  Licht- 
strahlen, welche,  wie  fg  nnf 
Ji  k  convergirend  aaf  ein  OOB» 
vexes  Glas  faJlen,  nach  dtr 
Brechung  in  einem  I 
zusainmenkonuaen , 
dem  Glase  näher  liegt  ab'jl 
Brennpunkt. 
Ist  cd,  Fig.  318,  ein  concaves  Glas,  und  ab  seine  Achse,  BO  (, 
ein  in  dieser  Richtung  einfallender  Lichtstrahl  ah  ebenfalls  ungebrochen 
durch.  Der  Lichtstrahl  af,  welcher  schief  auf  das  Glas  fällt,  trifft  das- 
selbe in  den  Funkten  f  und  i,  wo  die  Oberfläche,  wie  beim  Prisma  (Fi- 
gur 302,  Seite  2'it>i  geneigt  ist,   nml  wird  dalier  nach  der  Richtung  lA 
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"*-'"■  ({ebrocheo;    ebenso   geht  al  Dach  -der 

Brechung .  in  der  Richtimg  m  n  fort. 
Verlängert  man  die  Linien  ih  und  tnii, 
80  schneiden  sie  die  Achse  in  dem  Punkte 
g.  Dieser  Punkt  rückt  dem  Glase  um 
so  näher,  je  mehr  sich  ihm  der  leuch- 
tende Punkt  a  nähert,  oder  je  divergi- 
render  die  von  a  kommenden  Licht- 
strahlen sind.  Ist  a  unendlich  weit 
entfernt,  oder  sind  die  Lichtstrahlen  bf 
und  eg,  Fig.  319,  parallel  zu  der 
Achse,  so  gehen  die  gebrochenen 
und  rückw^l«  verlängerten  Licht- 
strahlen ih  und  km,  durch  einen 
Punkt  2>,  welcher  der  Brennpunkt 
heisBt.  Da  keine  wirkliche  Ver- 
einigung der  Lichtstrahlen  darin 
stattfindet,  so  entsteht  auch  in 
ihm  keine  erhöhte  Intensität  des 
Lichts.  Convergirende  Licht- 
i,  wie  t'A  und  km,  welche  Tor  der  Brechung  nach  dem  Brenn- 
p  gerichtet  sind,  gehen  nach  derselben  parallel  mit  der  Achse  fort, 
ei  den  Gläsern  2*  und  3*  (Fig.  313,  Seite  265)  finden  dieselben 
nangen,  wie  bei  den  couTex-convexen,  und  bei  5*  und  6*,  wie  bei 
icav-concaven  Gläsern  statt. 

ie  Lichtstrahlen,  welche  bei  convexen  Gläsern  nicht  durch  den 
unkt  gehen,  weil  sie  zu  weit  von  der  Mitte  auffallen,  bilden  eine 
inte  oder  Ditäiaustik,  indem  sich  je  zwei  auf  einander  folgende 
-ahlen  um  so  näher  am  Glase  durchschneiden ,  je  weiter  sie  von 
,te  auffallen.  Diese  Linie  kann  man  in  einem  mit  Rauch  erfilll- 
.skasten  oder  durch  Staub  sichtbar  machen,  in  welchen  man  das 
urch  ein  convexes  Glas  fallen  lässt,  so  wie  auch  alle  über  die 
lg  angegebenen  Erscheinnngen  sich  dadurch  versinnlichen  lassen. 

n  die  VereiniguDt;^ weite  für  Ldchtitrahlen  zu  finden,  welche  von  O,  Ftg.820, 
convexes  (ilaa  fo  fallen,    desaen  Mittelpunkt  o  ist  und  deuen  beide  Ober- 
__„  fliehen    mit   den   Sa- 

"'■  S"-  dien  cf  und  fd  be- 

Bchriebea  iind,  nehme 
nian  an,  die  Dicke  des 
GlaseB  «ei  verschwin- 
dend gegen  die  übri- 
gen EntfemunKen,  flf 
Bei  der  einfallende 
Lichtatrahl,  fa  seine 
Richtung  nach  der 
ersten  Brecliiing  aus 
Luft  in  (ilaa  und  fb 
seine  Richtung  nach 
der  zweiten  Brechung 
in  Luft;  aUo  ob  die  Vereinigung« weite.  Ferner  nehme  man  an,  «a  sei 
1,  welches  wohl  angeht  wegen  der  Bedingung,  daaa  die  Lichtstrahlen! nahe 
litte  einfallen  sollten,  ebenso  fg  =:  og  und  fb  =  ob,  und  setze  no  =  o, 
cf  =  r,  df  ^  H,  ob  ^  X,  und  das  Urechangsverhaltnixs  ans  Luft  in  Glaa 


268  Yereinigungsweite  der  Linsengläser. 

=  11.    Femer  sei  fe  die  Verlängerung  von  df.    Nun  ist  — ^    =  -; —.,    -^  = 

sin  dfg      ,  sin  aft     tknafd    -  ,  ,.  ,  ä/"     ^9  i     j     m.   1,, . 

-^^ — 7^^  und  11  =  -: —  '    =-_--L_  ;  folglich  ~  .  y^.iisl,  odorw«miiiiadii.«lin 

Bin  fdg  am  dfg     smdfg'  ad     f§  '  ■.■     V7 

Bezeichnung  einfuhrt,  so  ist  — — -^  .  .  n  :=  1.     Dtmw  findet  jmm^irif^ 

. ii B«    Wenn  nun  ein  Lichtstrahl  f§  ans  Gl««  in  Luft  mhen  MllL- 

c/*  das  Neigungsloth  ist,  so  wird  er  nach  einer  Richtung  fk  gebrodben.y  van 
deren  er,  rücl^ärts  verlängert,  die  Achse  in  b  durchschneidet.    Wendet  man  alwr 
die  vorige  Formel  auf  die  Vereinigungsweite  od  =?  sr  an,    so  muss  in  jener  —  x 

statt  V,   —  statt  n,  r  statt  R  und  v  statt  a  gesetzt  werden.    Dadurch  wird 

1 
v.r.  — 

^x=    jr-^  ST         ;  oder -- =-- 4-— _. 

Führt  man  den  obigen  Werth  für  v  in  diese  Gleichung  ein,  so  wird  nOsoh  geschehe- 
ner Reduction . 

Wenn  in  dieser  Formel  a  =  oo  gesetzt  wird,  so  erhält  man  statt  der  VereinigungR- 
weite  X  die  Brennweite  /",  und  es  wird 


.=,..„(> +1) 


Führt  man  diesen  Werth  in  die  allgemeine  Formel  ein,  so  wird 

Jl^   _   JL^ 1^ 

.T  f  a 

Diese  Gleichung  zeigt,  wie  man  aus  der  Brennweite  eines  Glases,  welche  sich  leicht 
durch  einen  Versuch  bestimmen  lässt,  indem  man  das  Bild  eines  entfernten  Gegen- 
standes durch  die  Linse  auf  einem  weissen  Papier  auffängt,  die  Vereinigungsweite  x 
für  jede  £ntfemung  a  des  leuchtenden  Objectes  findet.  Um  die  Brennweite  einer 
concaven  Linse  zu  finden,  hält  man  sie  zwischen  ein  weisses  Blatt  und  die  Sonne, 
so  dass  das  Bild,  welches  auf  dem  weissen  Blatt  von  der  Gestalt  der  Linse  entsteht, 
den  doppelten  Durchmesser  der  Linse  hat.  Die  Entfernung  der  Linse  vom  Blatt 
ist  dann  der  Brennweite  gleich.  Eine  andere  Methode  ist  folgende:  Man  verbindet 
die  concavo  Linse  mit  einer  stärker  convexeu  von  bekannter  Brennweite  und  be- 
rechnet aus  der  beobachteten  Brennweite  beider  die  Brennweite  der  erstem. 

Alle  oben  angegebenen  Eigenschaften  der  convexen  Linse  ergeben  sich  aus 
dieser  Formel,  wenn  man  für  a  den  gehörigen  Werth  einfuhrt.  Will  man  sie  auf 
concave  Linsen  anwenden,  so  muss  man  —  r  statt  r^  —  B  statt  B\  also  auch  —  f 
statt  /*,  setzen.  Bei  Linsen,  an  denen  eine  Seite  plan  ist,  wird  einer  der  beliin 
Radien  gleich  unendlich  angenommen. 

Für  zwei  Linsen  von  der  Brennweite  f  und  f,  und  dem  ge^^enseitiffen  Abaftaad 

d  findet  man  die  gemeinsame  Brennweite  x  auf  folgende  Art:  Die  paraUelen  Btrah- 

len,  welche  auf  die  erste  Linse  fallen,  würden,  ohne  Wirkung  der  zweiten,  in  der 

Entfei*nung  f  —  d  von  der  zweiten  an  vereinigt,  kommen  also  gleichsam  von  einem 

Punkte,  welcher  den  Abstand  f  —  d  von  ihr  liat,  aber  auf  der  Seite  liegt,  wo  die 

Vereinigung  stattfindet;    es  ist  daher  für  o  zu  setzen  —  (/"  —  d),   und  daher  ist 

111  f 

—  =r  —  + =.    Ist  der  Zwischenraum  d  =  o  und  f  =^  f,^  so  wird  ä  =  -5-» 

§.  240. 

Wenn  sich  ein  Object  ac,  Fig.  321,  ausserhalb  der  Brennweite  eines 
convexen  Glases  befindet,  so  werden  nach  dem  vorigen  §.  die  von  a  auf 
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1*1.  dasselbe  fallenden  Strahlen  in  b 

wieder  vereinigt,  wodurch  dort  ein 
Bild  des  Punktes  a  entsteht.  Liegt 
der  Punkt  c  sehr  nahe  bei  a,  nnd 
denkt  man  eich  einen  Lichtstrahl 
Ton  c  nach  dem  optischen  Mittel- 
punkte 0,  so  geht  dieser  nach  der 
Brechtmg  in  derselben  Richtung 
fort,  weil  die  Stellen,  an  denen  er  in  das  Glas  eintritt  und  es  wieder 
rerlässt,  zu  einander  parallel  sind.  Man  kann  daher  eg  als  einen  ge- 
radlinigten  SJrahl  betrachten.  Die  übrigen  von  c  kommenden  Lichtstrt^- 
len,  wie  z.  B.  ce  und  cd,  werden  nach  der  Brechnng  ebenfalls  in  einem 
Punkte  der  Linie  cg  wieder  vereinigt.  Dieser  Punkt  ist  ohngefäbr  eben 
BD  weit  von  dem  Glase  entfernt  als  der  Punkt  b.  Dadurch  entsteht  in 
9  ein  Bild  .des  Punktee  c.  Die  Bilder  der  zwischen  a  und  e  liegenden 
Punkte  entstehen  auf  dieselbe  Art  zwischen  b  und  g,  und  aus  allen  die- 
sen zusammengenommen  entsteht  ein  deutliches,  aber  verkehrtes  Bild 
von  ae.  Dieses  kann  selbst  als  ein  Object  betrachtet  werden,  wie  man 
siebt,  wenn  man  es  entweder  auf  einem  weissen  Papiere  oder  auf  einer 
matt  geschliffenen  Glastafel  anlangt.  Die  Entfernung  desselben  kann 
nach  den  in  der  Anmerkung  des  vorigen  §.  angegebenen  Formeln  gefon- 
den  werden.  Seine  Grösse  bangt  von  dem  VerbfiltniMe  dar  Linien  ao 
nnd  ob  ab.  Jede  Linie  wie  cg  heisst  der  Hcu^tstrakl  der  von  c  kom- 
menden Lichtstrahlen. 

Ist  ao  =  bo,  so  ist  auch  ac  =  bg.    Die  'Formel  in  §.  239  gibt 

dann,  fm  x  =  a,  die  Brennweite:  f  =  -—.    Die  Brennweite  kann  also 

leicht  gefunden  werden,  wenn  man  das  Lbsenglas  zwischen  einer  Scala 
ae  nnd  einem  Schirm  bg  so  lange  verschiebt  und  dabei  anch  den  Schirm 
hin  und  her  bewegt,  bis  das  Bild  bg  der  Scala,  gerade  so  gross  wird, 
als  diese. 

Um  das  verkehrte  Bild  aufrecht  zn  machen,  wendet  man  ein  recht- 
winklicht  gleichseitiges  Prisma  vne  in  Fig.  322  an.    Durch  die  Brechung 
f^    3„_  des   untern  Strahls  ab  nach  bc   und 

durch  seine  innere  Reflexion  nach  cd 
und  Brechung  nach  e  wird  er  ein  obe- 
rer und  ebenso  der  obere  ein  unterer. 
Was  aber  rechts  liegt,  erscheint  nun 
links;  diess  kann  durch  ein  zweites 
Prisma,  das  Reversionsprisma,  senk- 
recht zum  ersten  gestellt,  aufgehoben 
'  werden. 

Befindet  sich  ac,  Fig.  321,  in  der  Brennweite  des  Glases,  so  gehen 
die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  parallel  nät  ab, 
und  die  von  c  kommenden  parallel  mit  dem  Hauptstrahle  cg  fort.  Es 
entsteht  also  kein  Bild  von  ab  hinter  dem  Glase;  dass  aber  die  so  ge- 
brochenen Lichtstrahlen  gerade  am  häufigsten  benutzt  werden,  wird  die 
Folge  lehren. 

Bückt  ac  näher  als  der  Brennpunkt,  wie  in  Fig.  323,  so  wird  ein 
in  der  Achse  ag  z.  B.  h«i  g  befindliches  Auge  den  Punkt  a  dnrch  den 
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direkten  Lichtstrahl  ag  wahrodi- 
ueD)  den  Funkt  c  Aber  <iarffh  dn 


triSi,  M  Rlaaben  vir  mhIl;  w 
Paukt  e  befinde  Bioh  in  der  Bioh- 

tung  gh,  und  sehen  also  ae  unter 
einem  grössern  Sehwinkel,  als  wenn  das  Glas  nicht  da  wäre.  Daas  aber 
der  Winkel  dga  grösser  sein  musB,  als  cga,  folgt  aus  dem  Früheni. 
Hierauf  gründet  sich  die  Vergrösserung  der  convexen  GläsA-,  wenn  man 
die  Gegenstände  hinter  ihnen  in  aufrechter  Stellung  erblickt.  Dieselbe 
Erscheinung  findet  auch  statt,  wenn  sieb  das  Auge  innerhalb  der  Brenn- 
weite befindet  und  die  Gegenstände  in  grösserer  Entfernung  sind. 

ConcaTe  Gläser  vereinigen,  aus  den  im  vorigen  §.  angegebenen 
Ursachen,  nach  der  Brechuni;  die  Lichtstrahlen  niemals  wieder,  aber  die 
dahinter  befindlichen  Gegenstände  erscheinen  uns  immer  aufrecht  und 
verkleinert.  Ist  z.  B.  ac,  Fig.  324,  ein  Object,  ag  die  Achse  des  Glases 
und  g  das  Auge,  so  kann  ein  von  c  aus- 
I  gehender  Lichtstrahl  nur  dann  in  das  Auge 
]  gelangen,  wenn  er  den  gebrochenen  Wag 
cdg  nimmt.  Wir  versetzen  also  den  Fin§ 
r^  in  die  Sichtung  gh  und  sehen  danp| 
das  Object  unter  einem  kleineren  Sdnrä* 
kelA^a.  Die  Vergrösserung  wie  die  Ver- 
kleinerung verschwindet  dagegen ,  weBn 
sich  das  Auge  dicht  hinter  einer  Linse  von  einer  nicht  zu  kleinen  Brenn- 
weite  befindet. 

Alle  Bilder,  welche  durcli  Lichtstralilen  entstehen,  die  weiter  von 
der  Mitte  des  Glases  gebrochen  worden  sind,  erscheinen  undeutlich,  weil 
die  Vereinigungsweite  der  Lichtstrahlen  verschieden  ist.  Diese  Undeut- 
lichkeit  rührt  von  der  Kugelgestalt  der  Gläser  her.  Um  sie  aufzuheben, 
hat  Fresnel  Linsengläser  aus  Zonen  von  verschiedenen  Radien  zusam* 
mensetzen  lassen,  bei  welchen  aber  auch  die  innere  Uefleicion  des  Strahls 
vom  Glase  benutzt  wird,  und  davon  liei  LeuchtthUnnen  Tortheilhaften 
Gebrauch  gemacht.  Hvrsehel  hat  gefunden,  dass  man  zwei  neben  ein- 
ander stehende  Linsen  so  schleifen  kann,  dass  die  Wirkung  ihrer  vier 
Flächen  die  obige  Undeutlichkeit  ganz  aufhebt. 

F.    Von  dem  farbigen  Lichte. 

§■  241. 

Es  ist  schon  im  Anfange  des  vorigen  Abschnittes  darauf  au&nerk- 
sam  gemacht  worden,  dass  nicht  alles  Licht  gleichstark  gebrochen  werde. 
Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  kleinem  und 
schnellern  Lichtwellen  in  einem  lichtbrechendeu  Mittel  langsamer  ge- 
schieht, als  die  der  langem  und  langsamem  Wellen,  oder  dass  das  vio- 
lette Licht,  dessen  Wellen  am  kleinsten  und  schnellsten  sind,   stärker 
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gebrochen  wird  als  das  rothe.  Betrachtet  man  z.  B.  zwei  gleichgrosse 
ilechtecke  von  violettem  und  rothem  Papiere,  welche  neben  einander  aof 
änem  schwarzen  Gnmde  liegen,  durch  ein  Prisma,  so  scheint  das  rothe 
löfaer  zn  liegen,  als  das  violette,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Pris- 
na's  abw&te  gekehrt  ist;  ebenso  wird  ein  durch  den  Heliostat  in  ein 
huldeB  Zimmer  geleiteter  Sonnenstrahl,  welcher  durch  ein  blaues  Glas 
gdien  moss,  ehe  er  auf  das  Prisma  gelangt,  stärker  gebrochen,  als  wenn 
T  durch  ein  rotbes  Glas  gegangen  ist.  Die  Ursache  dieser  Verzögerui^ 
deinerer  Wellen  war  lange  unbekannt.  Es  gereichte  daher  der  Unda- 
ationstheorie  zum  Vorwuife,  dass  sie  dieselbe  nicht  anzugeben  vermochte, 
nzwischen  hat  Cauchy  auch  hierin  dieser  Theorie  neue  Stützpunkte  ge- 

ieben,  indem  er  bewies,  dass  eine  Relation  der  Geschwindigkeit  und 
er  Länge  einer  Welle  besteht,  sobald  die  Massentheilchen  so  gelagert 
jnd,  dass  ihre  gegenseitigen  Abstände  ein  merkliches  Verhältniss  zur 
Wellenlänge  haben.  Folgender  Versuch  zeigt  die  verschiedene  Brech- 
iftrkeit  des  Lichtes,  welche  unter  dem  Namen  Far^Ktizerstreuung,  Di^er- 
ion,  bekannt  ist 

Wenn  man   einen   Sonnenstrahl  ab,   Fig.  325,    durch   eine   runde 
)efiiiung  c  von  1  Centim.  Durchmesser  in  ein  dunkles  Zimmer  leitet,  so 
n>  315.  entsteht  auf  einem  weissen  Papiere 

in  d  ein  weisses  Bild  dieser  Oeff- 
nung.  Stellt  man  aber  nun  in  b 
ein  Prisma  so  auf,  dass  eine  Kante 
desselben  abwärts  gerichtet  ist,  so 
wird  der  Lichtstrahl  nach  ef  hin 
gebrochen,  und  man  sieht  daselbst 
kein  einfaches  weisses  Bild  der  Oeff- 
nung  mehr,  sondern  einen  um  so 
langem,  farbigen  Streifen,  je  schie- 
'er  das  Licht  auf  das  Papier  lallt.  Dieser  Streifen,  welchen  man  das 
Farbenspeclnim  nennt,  ist  von  unten  zuerst  roth,  dann  orangegelb,  gelb, 
;rün,  blau,  dunkelblau  und  zuletzt  schwach  violett.  Doch  ist  in  keinem 
rheile  desselben  das  Licht  von  gleich  intensiver  Farbe,  und  die  Ver< 
icbiedenheit,  also  auch  die  Zahl  der  Farhen  ist  unendlich  gross.  Hat 
las  Papier  bei  g  eine  kleine  Oetfnung,  durch  welche  z.  B.  nur  einfach-gelbes 
Licht  geht,  und  fängt  man  dieses  in  h  durch  ein  zweites  Prisma  auf,  so 
rird  es  zwar  abermals  nach  i  gebrochen,  aber  weder  weiter  zerstreut, 
lOch  seiner  Farbe  und  Gestalt  nach  verändert,  und  ein  in  h  oder  i  be- 
indlicbes  Auge  sieht  das  Licht  glänzend  gelb,  aber  nicht  weiss.  Bringt 
man  ein  zweites  Prisma  in  eine  zu  der  Richtung  des  vorigen  senkrechte 
Stellung  zwischea  b  und  fc,  so  wird  die  senkrechte  Lage  des  Spectrums 
nach  der  Seite  verändert  und  zwar  so,  dass  das  violette  Licht  vtieder 
im  stärksten,  das  rothe  am  schwächsten  gebrochen  wird ;  aber  es  findet 
ebenfalls  .keine  neue  Farbenzerstreunng  statt.  Die  Farben  des  Spectrums 
lassen  sich  also  nicht  zerlegen,  das  heisst :  Grün  ist  hier  nicht  aus  Blau 
and  Gelb  zusammengesetzt.  Dadurch  erhält  die  im  §,  204  gegebene 
Erklärung  vom  Tageshchte,  wonach  es  aus  Licht  von  unzählbaren  Far- 
t>en  besteht,  ihre  Bestätigung.  Die  Zerstreuung  erfolgt  nur  in  der 
Ebene,  in  welcher  das  Licht  gebrochen  wird,  und  nicht  in  einer  andern 
Achtung,  indem  das  Spectrum  nirgends  breiter  ist,  als  das  in  gleicher 
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Entfenmng   von    der  OeffiiUDg  befiBdliche  Bild  ä  vor  erfolgter  Bre- 
chling  war. 

Wenn  m&n  das  Farbenspectnini  näher  ontersncht,  so  6ndet  man, 
dass  Beine  TerscMedenen  Theile  nicbt  nur  an  Lichtstärke  verschiedeii 
Bind,  sondern  dass  sie  auch  in  Hinsicht  auf  Wärme  und  chemische  Wir* 
kungen  sich  von  einander  unterscheiden.  Die  Wärme  nimmt  vom  Vio- 
lett gegen  Roth  zu,  und  ist  in  dem  dunhelu  Raum,  zunächst  dem  Roth, 
am  intensivsten.  Die  chemische  Wirkung  beginnt  nach  Draper  im  Grnii, 
nimmt  gegen  Violett  zu,  und  ist  in  dem  dunkeln  Räume,  jenseits  des 
Violette,  wie  JUtter  gefunden  hat,  noch  merklich.  Dieser  nannte  darum 
die  dorthin  fallenden  Lichtstrahlen  dunkle  oder  unsichtbare  Strahlen. 
DasB  wir  aber  gerade  die  Gattungen  von  Licht,  welche  die  kürzesten 
und  längsten  Wellen  haben,  gewöhnlich  nicht  sehen,  rührt  offenbar  da- 
her, dass  sie  die  verschiedenen  FlÜBBigkeiten  unseres  Auges  weniger  leicht 
dorcbdringeo,  wie  auch  sehr  bohe  Töne  von  unserem  Ohr  nicht  m^ 
als  solche  empfunden  werden.  HelmltoUz  hat  inzwischen  nachgewiesen, 
dass  in  einem  vollkonmien  dunkeln  Raum  und  nach  Entfernung  aller 
sichtbaren  Strahlen  auch  diese  unsichtbaren  oder  brec)ä>arstea  Strahlen 
noch  sichtbar  sind.  Alle  diese  Lichtgattungen  bringen  auf  der  jodirten 
Silberplatte  dieselbe  Schwärzung  hervor,  und  es  scheinen  die  gchnelleren 
Oscillationen  des  Äethers  dabei  am  wirksuutcoi  so  leän.  Es  findet  aber 
ausserdem  noch  ein  merkwürdiger  Unterschied  statte  vie  folgender  Ver- 
such zeigt:  Moser  setzte  eine  jodirte  Silbovlatte  nrei  Minuten  lang  auf 
die  in  §.  139  beschriebene  Art  der  Einwi»mig  ^er  gravirtea  Platte 
aus,  so  dass  die  Wirkung  derselben  gerade  aagefai^jen  hatte,  und  legte 
diese  Platte  nachher  unter  ein  violettes  oder  blaaea  Glas  in's  Sonnes- 
oder  Tageslicht.  Schon  nach  wenigen  Hinntcoa  erschien  nun  das  Bild 
der  Platte  mit  aller  Deutlichkeit ;  wahrend  es  unter  rothem  oder  gelbem 
Glas  nur  sehr  undeutlich  und  langsam  erschien.  War  dagegen  die  jodirt« 
Silberplatte  in  einer  Camera  obscura,  wie  bei  der  Dagiierre'achim  Photo- 
graphie, dem  blauen  Lichte  zwei  Minuten  lang  ausgesetzt,  und  bracht« 
man  sie  nachher  unter  ein  rothes  oder  gelbes  Glas,  so  entstand  eben- 
falls sehr  rasch  ein  Bild ;  nicht  aber  unter  einem  grünen  Glas.  Es  kön- 
nen also  Strahlen  von  irgend  einer  Oscillations-Geschwindigkeit  eine 
Wirkung  anfangen ,  imd  die  von  einer  um  ein  Gewisses  langsamem  Os- 
cillation  können  sie  vollenden.  Becquerel,  welcher  diese  Eigenschaft  bei 
den  rothen  und  gelben  Strahlen  entdeckt  hat,  nannte  sie  darum  die 
rayons  continiuUeurs ,  und  die  anfangenden  blauen  rayons  excitatears. 
Die  wahre  Ursache  ist  aber  offenbar  die  im  §.  206  erwähnte  photoche- 
mische  Induction.  Da  im  Tageslicht  alle  Arten  von  Strahlen  vorkom- 
men, so  fehlen  darin  auch  die  chemischen  nicht,  ausser  wenn  dieBes,  wie 
schon  im  §,  206  erwähnt  wurde,  bereits  durch  Körper  gegangen  ist,  in 
denen  es  eine  chemische  Veräudenmg  bewirkt  hut,  und  in  welchen  also 
die  chemischen  Strahlen  ausgelöscht  worden  sind,  oder  mit  andern  Wor-  f 
ten  die-  lebendige  Kraft  ihrer  Oscillationen  auf  chemische  Arbeit  verwen- 
det worden  ist. 

Die  Verauche,  velcbe  Draper  in  Virginien  Anstellte,  ergaben  in  chemiMber 
Beziehung  andere  ResnlUt«,  alt  die  oben  beBuhriebenen ,  die  sich  lelbst  wieder  in 
den  versäiiedenea  Jabreszeiten  anders  herausstellten,  was  dureh  Butuen'a  und  üo*- 
coes  Unterauchnngen,  vgl.  §.  20G,  bestätigt  ist.    E.  Beequerä  bat  Aat  Farbencpectnuii 
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cirt,  indem  er  ein  Silb«rpUtt«hen  zuerst  in  ChlnrwaMer  tauchte,  bisies  eine  weiss- 
:he,  in's  Rothe  übergehende  Färbiujg  zeigte,  und  dum  ein  Sonnenspectrum  darauf 
llen  lieM,  welchei  durch  ein  convexes  Glas  auf  den  Raum  von  einem  Zoll  ooncen- 

§.  242. 
So  vie  sich  das  weisse  Licht  durch  die  Verschiedenheit  der  Bre- 
iimg  des  farbigea  zerlegen  läsBt,  so  kann  man  auch  aus  dem  farbigen 
ichte  weiBses  zueammensetzen ,  wemi  man  das  durch  ein  Prisma  zer- 
a^ate  Licht  auf  ein  zweites  paralleles  Prisma  leitet,  dessen  Brechungs- 
inkel  aber  die  entgegengesetzte  Lage  hat.  Dadurch,  dass  man  einen 
heil  des  Farbenspectrums  auffängt,  ehe  es  auf  die  Glaslinse  gelangt 
t,  lässt  sich  zeigen,  dass  gerade  die  Vereinigung  oflcr  farbigen  Strah- 
m  Qothwendig  ist,  um  weisses  Licht  hervorzubringen;  denn  es  entsteht 
I  diesem  Falle  durch  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  niemals  ganz 
eisees  Licht. 

Die  farbigen  Ränder,  welche  man  an  den  Granzen  heller  und  dunk- 
T  Köroer  wahrnimmt,  wenn  man  sie  durch  ein  Prisma  betrachtet,  las- 
än  sich  nun  leicht  erklären.  Wenn  ak,  Fig.  326,  ein  heller  Gegen- 
stand, z.  B.  eine  von  der  Sonne  be- 
leuchtete weisse  Flache  ist,  und  ab  der 
tiefste  Licbtstrahl,  welcher  in  das  hin- 
ter dem  Prisma  P  befindliche  Auge 
nach  der  Brechung  gelangen  kann,  so 
wird  dieser  zerstreut,  bf  der  violette, 
be  der  rothe  Strahl  sein.  Der  violette 
Sti'ahl  bf  scheint  von  g  herzukommen, 
1  und  der  rothe  von  d.  Ebenso  wird  der 
vom  höchsten  Punkt  k  kommende  Licht- 
traU  &  q  einen  violetten  q  m  und  einen  rothen  q  n  veranlassen ;  der 
oÜie  scheint  von^p,  der  violette  von  o  zu  kommen.  Die  zwischen^ 
nd  g  liegenden  violetten,  rothen  und  andern  Strahlen  mischen  sich  zu 
feiss;  der  oberste  p  aber  und  der  unterste  g  bleiben  unvermischt;  da- 
,er  scheint  jene  Fläche  oben  rotb,  unten  violett  und  in  der  Mitte  weiss. 
st  al  eine  bei  a  durch  einen  dunkeln  Körper  ar  begiänzte  weisse 
Vand,  30  ist  also  im  Prisma  die  Gränze  bei  a  violett ;  ist  aber  h  l  eine 
onkle  Wand  und  ak  hell,  so  ist  die  Gränze  bei  k  roth.  ^Daraus  kann 
lan  sich  nun  ebenfalls  erklären,  warum  ein  weisses  Papier  auf  schwär- 
an  Grunde  einen  andern  Rand  hat  als  schwarzes  Papier  auf  weissem 
tronde  u.  b.  w.  Da  das  violette  und  blaue  Licht  an  einander  gränzen, 
ind  das  erstere  sehr  schwach  ist,  so  sagt  man  gewöhnlich  bläu  statt 
iolett.  Viele  ähnliche,  in  Göthe's  Farbenlehre  aus  der  Verschiebung 
les  Bildes  über  den  Rand ,  und  des  Bandes  über  das  Bild ,  erklärt« 
'arbenerscheinungen  beruhen  ebenfalls  hierauf. 

Durch  die  Brechung  und  innere  Reflexion  des  Lichtes  in  Waasertropfen  ent- 
Leht,  wie  DescarUs  zeigte,  der  Bcgenbogen.  Er  erscheint  bald  einfach,  bald  doppelt. 
)er  Hauptregenbogen  zeigt  die  prismatiechen  Farben  in  der  Ordnung,  dass  violett 
kch  Innen,  Roth  nach  Anaaen  vorkommt;  der  Ewoite  Regenbogen  zeigt  dieae  Far- 
«n  achwBMiher  und  in  umgekehrter  Ordnung,  Zur  Erklurung  dea  Hauptregenbogena 
teile  man  sich  vor,  ab,  Fig.  327,  sei  ein  Lichtstrahl,  welcher  auf  einen  lügeUSrmi- 
en  Wauertropfen  fallt,  bd  sei  das  Heigungaloth,  x  der  EinfaUswinkef,  y  der 
Irechnngawinkel  und  £  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  ab  mit  der  Linie  ee  sildat. 

KlMnlohr,  Fknlk.    9.  Aufl.  \^ 
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n«.  3t7. 


=  2y  o 


Nun  ist  ebm  :=  x,  folglich  v  = 
aber  auch  c  =  2y,  so  irt  x  +  x  = 

-  2y  —  X,  femer  ist  Hin  x  =  n  nn  y, 
m  n  das  BrecbuDgsverhältniaa  aus  Luft  in 
Wasser.      Legt   man   nun    diese   Oleichungen 
dem  Zusammenhang  zwischen  den  Winkeln  x, 
ind  e  m  Grunde,  so  findet  man  beim  rotten 
:;ht,    dass,   wenn  x  alle  möglichen  Werthe 
n  0  bis  90»  annimmt,  der  Werth  von  z  sich 
durch  eine   kleine  Aenderung  von  x  am  we- 
nigsten  ändert,   wenn  x  =  ^AP  15'   isL    Be- 
rechnet man  darnach  den  Werth  von  (,  so 
erhält  man  21<>  1'.    Bei  jedem  andern  Winke! 
wird,  wenn  x  i.  B.  um  eine  Minute  eu-  oder 
I   abnimmt,   die  Zu-   oder  Abnahme   von  z  viel 
rösser,  als  bei  diesem  Winkel.  Bedeutet  also 
1  Fig.  328  ah  einen  Büschel  rother  Str&hlen, 
I  welcher  mit  dem  NeigiinKsloth  (m  einen  Win- 
'  el  von  54°  15'  bildet,  so  wird  derselbe  nach 
c  gebrochen,  dort  zum  Theil  durchgelassen, 
im  Tlieil  nach  ed  reflectirt  and  von  da  nach 
I   do  gebrochen.     Der  Winkel,  welchen  alsdann 
1   der  zweimal  gebrochene  und  einmal  reflectirte 
!:itrahl  do  mit  dem  Strahl  ab  bildet,  oder  der 
I   Winkel  m  ist   dann  das  Doppelte  von  z  oder 
42°  2'.    Unter  jedem  andern  Winkel  würden 
I    nach  dem  Obigen  die  eintelnen  Strahlen  jene* 
Büschels,  welche  nur  in  der  Nähe  von  b  eiB- 
I  fallen,  nach  dem  Austritt  bei  d  mit  ab  Win- 
kel bilden,  welche  von  2i  weit  mehr  differir- 
tcn  und  daher  weit  mehr  zerstreut  würden. 
Oder   es   besteht  nur  unter   dieser  Bedingung  der  Strahl  do  aua   mehreren   nahen 

Earalielen  Strahlen  rothen  Lichtes.  Für  die  violetten  Strahlen,  welche  «tirker  ge- 
rochen weriien,  ist  jener  Winkel  2«  =  40°  16'.  Da  nun  bei  jeder  Brechung  eme 
Farben iteretrcuung  stattfindet,  so  wird  der  Liehtbiinchcl  do  im  Sonnenlichte  unten 
roth  und  oben  violett  sein,  und  wenn  ein  in  o  befindliches  Auge  den  rothen  Antheil 
desselben  emprängt,  su  werden  Violett  und  die  zwischen  Roth  und  Violett  liegenden 
Farben  darüber  weggehen.  In  diesem  Falle  wird  ein  niedr^er  stehender  Wasser- 
tropfen  fij  das  brechbare  Violett  in's  Auge  o  senden  und  das  weniger  gebrochene 
Roth  unter  dem  .\uge  weggehen.  Die  zwischen  h  und  f  liegenden  Wassertropfen 
senden  die  übrigen  Farlieii  in's  Auge.  Wenn  also  die  Sonne  ein  leuchtender  Punkt 
wäre,  so  betrüge  der  Winkel  doi  42»  2'  —  40*  16'  oder  1°  46';  indem  sie  aber 
«e!b«t  eine  Breite  von  30"  hat,  so  beträgt  dieser  Winkel  2°  16'.  Dieas  ist  die  schein- 
bare Breite  des  Regenbogens.  Macht  man  nun  ok  parallel  mit  ah  nnd  denkt  man 
■ich,  die  gani»  Figur  werde  um  die  Linie  oh  gedrent,  so  erhält  man  eine  E^el- 
fläche,  in  welcher  alle  die  Waasertropfen  liegen,  welche  auf  gleiche  Art  die  pris- 
matisclien  Farben  in's  .Vuge  senden.  Das  Auge  befindet  sich  in  der  Spitze  diese« 
Kegels  und  sieht  daher  nur  einen  Kreis,  welcher  aber  durch  den  Horizont  oh  nnter- 
brochen  wird.  Daraus  folgt,  dass  das  Auge  immer  zwischen  der  Sonne  und  dem 
Mittelpunkte  des  Regenliocena  sich  befindet;  femer  dass,  wenn  der  Strahl  ab,  folg- 
lich auch  oh  parallel  mit  dem  Horizonte  ist,  der  Regenbogen  als  Halbkreis  erscheint, 
und  dass  er  um  so  niedriger  ist,  je  grösser  der  Winkel  <Ä0  :=  Äofc  ist,  also  je 
höher  die  Sonne  steht,  und  daas  er  endlich  ganz  verschwinden  muss,  wenn  dieser 
Winkel  ho t  oder  tho  ^  42",  also  die  Höhe  der 
Sonne  über  dem  Horizonte  gleich  42"  ist. 

Der  zweite  Regenbogen  entsteht  auf  ähnliche 
Art,  indem  die  Lichtstrahlen,  wie  ab,  Fig.  329, 
durch  zweimalige  Reflexion  in  C  und  d  in  das  Auge 
bei  o  gelangen.  Der  Lichtbüscbel ,  welcher  bei  < 
austritt,  muss  wegen  der  starkem  Brechung  des 
violetten  Lichtes  unten  violett  und  oben  roth  sein; 
die  Ordnung  der  Farben  ist  daher  umgekehrt.  Für 


Weisser  Bogen  j  dnnkle  Linien  Fraunhofer's.  275 

dAs  rothe  Licht  beträgt  der  Theorie  und  Erfahmng  gemäss  der  Winkel,   welchen 
ab  mit  oe  macht,  60^  69'  und  für  die  violetten  Strahlen  54®  9'. 

Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  kann  man  mittelst  einer  Glaskugel  und  noch 
bequemer  durch  ein  mit  Wasser  gefülltes  cylindrisches  Glas  prüfen,  indem  man 
durch  den  Heliostat  in  der  in  den  Figuren  328  und  329  angegebenen  Richtung 
einen  Sonnenstrahl  darauf  leitet  und  im  dunkeln  Zimmer  die  innerhalb  reflectirten 
Strahlen  do  und  eo  auf  einem  weissen  Papier  aufTängt.  Aendert  man  die  Einfalls- 
winkel, so  werden  die  Spectra  immer  breiter  und  verlieren  ihre  Deutlichkeit.  Bei 
Wasserfallen,  Springbrunnen  u.  dgl.  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  nur  ist  der  Ab- 
stand der  Wassertropfen  kleiner.  Zuweilen  sieht  man  auch  umgekehrte  Regenbogen, 
welche  dann  entstehen,  wenn  sich  die  Sonne  in  einem  ruhigen  Wasser  spiegelt. 

An  der  innem  Hauptseite  jedes  Regenbogens  beobachtet  man  ausserdem  dicht 
anter  dem  Roth  eine  Reihe  grüner  und  purpurrother  Farben,  die  schmale,  an  ein- 
ander stossende,  scharf  begränzte  und  mit  dem  Hauptbogen  vollkommen  concen- 
trisebe  Zonen  bilden.  Diese  überzähligen  Bogen  rühren  nach  der  von  Airy  ange- 
stellten und  auf  die  Wellentheorie  gestützten  Rechnung  von  den  Interferenzen  der 
Elementarwellen  her,  welche  in  der  Nähe  der  obigen  wirksamen  Wellen  entstehen 
nnd  sich  an  mehreren  Stellen  verstärken  und  schwächen.  Die  berechnete  Lage  der- 
selben stimmt  mit  den  genauen  Beobachtungen  von  Müler  vollkommen  überein. 
Zuweilen  sieht  man  auch  einen  weissen,  verwaschenen  Regenbogen,  welcher  sich 
nach  JBravais  durch  die  Annahme  erklären  lässt,  dass  die  Tröpfchen  der  Wolken, 
auf  denen  er  sich  bildet,  kleine  Bläschen  oder  Hohlkugeln  sind.  Dieser  weisse 
Regenbogen  kann  seinen  Anfang  nehmen,  wenn  das  Yerhältniss  zwischen  dem  äussern 
und  innem  Durchmesser  der  Hohlkugel  das  Brechungsverhältniss  1,336  überschreitet. 
Beträgt  es  z.  B.  1.38  bis  1,40,  so  kann  sich  dieser  Regenbogen  in  Gestalt  eines 
kreisrunden  weissen  Scheins  von  66  bis  70  Gr.  Durchmesser  zeigen.  Dieser  Durch- 
messer vergrössert  sich,  wenn  das  obige  Yerhältniss  wächst.  Nähert  es  sich  dem 
Verhältnisse  1,555,  so  convergirt  der  weisse  Regenbogen  gegen  die  festern  mittlem 
li ranzen  des  gewöhnlichen  von  41®  38'  Halbmesser  und  dann  hört  der  weisse  Regen- 
bog^en  auf. 

Die  Erscheinungen  von  Nebensonnen,  Ringen  und  Bogen  (nicht  Höfen),  welche 
man  zuweilen  um  die  Sonne  wahrnimmt,  hat  man  seit  mariotte  aus  der  Reflexion 
und  Brechung  des  Lichts  an  in  der  Luft  schwebenden  Eistheilchen  erklärt.  Die 
von  Bravais  m  der  neuem  Zeit  angestellten  Untersuchungen  weisen  nach,  dass  sie 
alle  eine  Folge  von  einfacher  äusserer  und  vielfacher  innerer  Reflexion  und  Bre- 
chung in  Eisprismen  mit  senkrechten  Achsen  sind.  Durch  ein  aus  drei  Glasplatten 
zusanunengesetztes  dreiseitiges  Prisma,  welches  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  sich  schnell 
um  seine  Achse  dreht,  kann  man  mehrere  dieser  Erscheinungen  nachahmen,  indem 
man   im  dunkeln  Zimmer  einen  Lichtbüschel  darauf  fallen  lässt. 

§.  243. 

Da  die  LichtstraMen,  welche  auf  ein  Prisma  fallen,  nicht  vollkom- 
men parallel  sein  können,  indem  sie  von  höher  und  tiefer  liegenden 
Punkten  des  leuchtenden  Körpers  kommen,  so  kann  auch  das  Spectrum 
nicht  vollkommen  rein  sein,  oder  es  werden  die  Farben  desselben  immer 
vermischt  erscheinen.  Um  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  leitet  man 
r^onnenIicht  durch  einen  Heliostat  in's  dunkle  Zimmer,  so  dass  es  durch 
zwei  hinter  einander  befindliche  enge  Spalten  gehen  muss,  und  fängt 
liesen  Lichtstrahl  entweder  mit  einem  sehr  reinen  Flintglas-Prisma,  oder 
Tiit  einem  hohlen  Glasprisma  auf,  das  mit  einem  das  Licht  stark  zer- 
streuenden Oele  angefüllt  ist.  Wird  nun  in  der  Richtung  des  gebroche- 
jen  Lichtes,  dicht  hinter  dem  Prisma,  ein  Fernrohr  so  gestellt,  dass 
uan  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  des  Farben-Spectrums  erhält, 
so  erblickt  man  die  von  Fraunhofer  entdeckten  dunleln  Linien,  welche 
senkrecht  zur  Länge  des  Spectrums  in  demselben  vertheilt  sind.  Las 
-'erurohr  muss  in  einer  solchen  Entfernung  von  dem  nächsten  Spalt 
aufgestellt  sein,  dass  man  durch  dasselbe,   ehe  das  Prisma  davorsteht, 
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den  Spalt  deutlich  flieht.  Je  stärker  die  Ver- 
grössenmg  ist,  um  so  grösBer  ist  die  Zahl  der- 
aelben;  daher  kommt  es,  dass  FraunJu^er  meh- 
rere hundert,  WoUaston  mehrere  tausend  beob- 
achtete. Eine  genaue  Darstellung  hat  inzwischen 
erst  Kirchhoff  geliefert.  In  dem  farbigen  Theil 
hat  er  von  I)  bis  F,  also  dem  vierten  Theil  des 
SpectrumB,  550  Linien  abgebildet,  die  ztim  Theil 
sehr  schöne  Gruppen  bilden.  Ihre  Aufeinander- 
folge ist  unregelmässig ,  aber  immer  die  näm- 
liche, aus  welcher  Materie  das  Prisma  auch 
besteht,  und  unter  welchem  Winkel  es  auch 
geschliffen  sein  mag;  nur  verschwinden  die 
schwächeren,  wenn  die  Grösse  des  Farbenbildes 
abnimmt.  Man  kann  daher  annehmen,  dass  sie 
dem  Spectrura  des  ungetrübten  Sonnenlichtes 
eigen  seien.  Bei  anderem  Liebte  zeigen  sich 
andere  dunkle  Streifen.  In  Fig.  330  stellt  das 
längere  Bild  das  vollständigste  Sonnenspectrun 
mit  einigen  der  wichtigsten  dieser  Linien  dar, 
wie  man  es  durch  ein  Bergkrystaüprisma  er- 
hält, wenn  die  Strahlen  auf  eine  zur  Achse  des 
Krystalls  senkrechte  Fläche  faUen.  Stoclces  hat 
nämlich  gefunden,  dass  der  Bergkrystall  die 
einzige  Substanz  ist,  welche  alle  Arten  von  Son- 
nenstrahlen durcbläflst. 

Die  mit  den  Buchstaben  A  bis  H  bezeich- 
neten Linien  sind  von  den  i^roMwAo/er'scben 
diejenigen,  welche  am  leichtesten  wieder  erkannt 
werden  können.  Sie  liegen  in  dem  ohne  künst- 
liche Mittel  allein  sichtbaren  Theil  des  Spec- 
trums. Die  Linien  von  L  bis  R  sind  mittelst 
der  Fluorescenz  später  von  Stockes  entdeckt  und 
benannt  worden.  Bei  der  Linie  R  scheint  das 
Spectrum  des  Sonnenlichts  scharf  abzubrechen; 
doch  hat  EsseJbach  noch  eine  entferntere  Linie 
5  wahrgenommen.  Von  dem  Licht  zwischen  H 
und  5  wird  das  Auge  so  wenig  afficirt,  dass 
man  es  vor  Stockes  gar  nicht  als  solches  kannte, 
obgleich  sich  das  Dasein  von  dunkeln  Sonnen- 
strahlen durch  ihre  chemische  Wirkung  verrieth. 
Heimholte  hat  gezeigt,  dass  sie  in  einem  voll- 
kommen dunkeln  Raum  durch  vollständige  Tren- 
nung von  den  hellen  Theilen  alle  sichtbar  sind, 
wenn  auch  sehr  schwach.  Die  grösflte  Empfind- 
lichkeit zeigt  das  Auge  für  das  Licht  zwischen 
J)  und  E,  also  im  Gelb.  Von  da  an  nimmt 
sie  nach  beiden  Seiten  rasch  ab  uaA  ist  für  das 
Roth  jenseits  A  und  die  ultra-violetten  Strahlen 
jenseite  H  sehr  gering.  Daraue  folgt  aber  nicht, 
dass   die  Vibrations-Iiitensttät  dieser  Strahlen 
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eine  geringere  ist;  denn  gegen  das  Roth  nimmt  eine  andere  Wirkung 
der  Sonnenstrahlen,  die  Wärme,  zu  und  setzt  sich  beträchtlich  in  dem 
dunkeln  Raum  daneben  noch  fort.  In  dem  fast  unsichtbaren  Theil  von 
H  bis  22  tritt  die  chemische  Wirkung  der  Strahlen  auf.  Diese  beginnt 
iiir  Bromsilber  schon  in  F  und  für  Jodsilber  bei  6r.  Im  Allgemeinen 
ist  sie  am  stärksten  bei  der  Linie  U  und  nimmt  ebenso  von  hier  aus 
auf  beiden  Seiten  ab,  wie  die  Wärmewirkung  in  dem  Raum  neben  A^ 
in  welchem  Brewster  mit  starken  Vergrösserungen  noch  Linien  entdeckt 
hat.  Diess  Alles  gilt  jedoch  nur  für  das  Sonnenspectrum ,  indem  das 
jeder  andern  Lichtquelle  davon  verschieden  ist,  und  z.  B.  das  Spectrum 
des  elektrischen  Lichtes  nach  Stockes  sich  noch  viel  länger  zeigt,  als 
das  des  Sonnenlichtes. 

Wären  alle  Lichtwellen  von  gleicher  Länge,  so  würde  man  weder 
farbiges  Licht,  noch  eine  Zerstreuung  desselben  durch  das  Prisma  wahr- 
nehmen. Nähme  aber  die  Länge  der  Wellen  vom  violetten  Lichte  bis 
zum  rothen  in  so  vielen  und  kleinen  Abstufungen  gleichförmig  zu,  dass 
die  Unterbrechung  unmerkbar  würde,  so  müsste  das  Spectrum  eine  un- 
unterbrochene Folge  von  Farben  enthalten.  Fehlt  daher  in  der  Reihen- 
folge eine  Farbe,  das  heisst  das  an  diese  Stelle  vermöge  seiner  Abstu- 
fung gehörige  Wellensystem,  so  muss  sich  dieser  Mangel  durch  einen 
dunkeln  Zwischenraum  zu  erkennen  geben.  Jene  dunkeln  Striche  sind 
daher  Lücken  im  Sonnenspectrum,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die 
dorthin  gehörenden  Wellensysteme  fehlen.  Durch  verschiedene,  später 
zu  besdu'eibende  Methoden  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wellen- 
länge der  einzelnen  Lichtgattungen  zu  bestimmen.  Diess  ist  durch 
Fraunhofer  zuerst  für  die  sichtbaren  Strahlen  geschehen  und  für  die 
ultravioletten  gleichzeitig  durch  Fsselbach  und  mich.  Hier  folgen  die 
genauem  Resultate  dieser  Messungen,  angegeben  in  Millimetern. 

bei 
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0,0003929 

L 
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0,0003498 

0 
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P 

0,0003290 

Q 

0,0003232 

R 

0,0003091 

In  der  Fig.  830  stellt  das  kleinere  Bild  das  Spectnim  des  Sonnenlichtes  vor, 
wie  ich  es  durch  Beugung  erhalten  habe,  und  worin  die  Wellenlängen  der  verschie- 
denen Liichtarten  dem  Abstand  von  dem  Bild  eines  Spaltes  Z  proportional  sind,  die 
(irossenverbältnisse  sich  also  durch  unmittelbare  Messung  mit  dem  Zirkel  finden 
lassen.  Man  erhält  dadurch  eine  deutlichere  Vorstellung  des  Zusammenhangs  zwi- 
schen der  Wellenlänge  und  den  yerschiedenen  Wirkungen  der  eugehörigen  Licht- 
arten. Während  z.  B.  in  dem  prismatischen  Spectrum  der  chemisch  wirkende  Theil 
von  ^  bis  JR  mehr  als  dreimal  so  lang  ist  als  der  von  Ä  bis  F,  ist  derselbe  im 
Beniprags-Spectrum  nicht  ganz  gleichlang.  Dieser  Unterschied  rührt  daher,  dass  die 
Farbenzeratrcuung  durch  aas  Prisma  mit  der  Abnahme  der  Wellenlänge  sehr  rapch 
wachst  und  daher  für  kleine  Wellen  sehr  gross  wird. 
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Zwischen  dem  Brechungsverbältniss  n  und  der  WeUenlMige  l  ein«!  homop- 
nen  Livhtstrnbta  findet  nach  Caadty  folgender  Zurammenhang  sUtt:  Es  üt  -^  = 

o  +  -p   +   — )  worin  «»i  **.  c  constante  Grössen  sind,  die  sich  nach  der  Natur  det 
brechenden  Mitteln  richten. 

Mit  Hilfe  eines  achromatischen  Linienglaees  von  grosser  Brennweit«,  weichet 
maa  hinter  dem  Prisma  aufstellt,  kann  man  die  dunkeln  Linien  ancb  auf  einem 
Hchirm  objectiv  darstetleu.  Man  leitet  nämlich  durch  den  Helioatat  einen  Licht- 
strahl in's  dunkle  Zimmer  durch  einen  engen  Spalt,  welcher  hinter  dem  Helioalal 
befestigt  ist.  Das  Objectivglae  wird  so  aufg-estellt,  dass  es  von  dem  Spalt  ein  dent- 
liches  Bild  auf  dem  Papierschirm  gibt  und  darauf  unmittclhar  vor  der  GlasUnie  dti 
Prisma  befestigt.  Da  jetzt  das  Spectrum  in  eine  andere  Ricbtunir  fallt,  so  mu» 
man  den  Schirm  in  diese  und  einer  dem  vorigen  Alistand  gleiche  Entfernung  brin- 
gen, um  darauf  die  dunki'lii  Linien  zu  sehen. 

§-  244. 
Die  dunkeln  Linien  im  Fai-1)eiiäpectnini  setzen  une  in  den  Stand, 
die  verschiedene  Breclibarkeit  und  Intensität  des  Lichtes  an  einzehien 
Stellen  des  Spectrums  zu  bestimmen,  und  sind  darum  von  unBchatzbareni 
Werthe,  Fraunhofer  hat  gefunden,  dass  z.  B.  das  Brechungs-Verhältniss 
für  die  Stellen,  die  er  im  Spectrum  mit  B  und  //bezeichnet,  beim 
Wasser  durch  die  Zahlen  1,330935  und  1,344177  ausgedrückt  wird ;  bei 
ilintglas  von  Nr.  13  durch  1,62774*1  und  1.6710G2,  bei  Crownglas  von 
Nr.  9  durch  1,525832  und  1,-546566.  Die  Intensität  des  Lichtes  läsBl 
sich  nach  ihm  durch  folgende  Zahlen  ausdrücken :  Aeusserstea  Roth  32, 
Mitte  desselben  94,  Orange  640,  zwischen  Gelb  und  Orange  1000,  Grüii 
480,  Lichtblau  170,  zwischen  Blau  und  Violett  31,  Violett  5,6.  Aus  der 
verschiedenen  Grösse  der  Dispersion  des  Lichts  in  Prismen  von  Crowt- 
glas,  Flintglas  oder  mit  Wasser  gefüllt,  ergibt  sich,  dass  bei  gleichem 
Brechungswinkel  die  Spectra  verschiedene  Länge  haben  müssen,  und 
dass  darum  in  dem  einen  z.  6.  das  Roth  zwischen  den  Linien  A  und  C 
und  in  dem  andern  das  Orange  zwischen  C  und  D  mehr  zusammen- 
gedrängt ist.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  chemisch  wirkenden  und  die 
Wärmestrab  Ich.  Wo  aber  die  letztem  mehr  zusammengedrängt  sind, 
entsteht  mehr  Wärme ;  desshalb  sind  auch  die  Intensitätscurven  für 
diese  Wirkungen  bei  Prismen  aus  verschiedenen  Stoffen  verschieden.  In 
der  Fig.  331  bezeichnen  die  Buchstaben  A,  B  .  .  .  .  S  dieselben  Stellen 
des   Spectrums   wie   in   Fig.  330.     Die   erste  Cur^e   darüber   gibt   nach 
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/.  Müller  die  Intensität  der  Wärme  für  ein  Steinsalzprisma,  welches  die 
meiste  Wärme  durchläast,  an  und  zeigt,  dass  bei  3  also  weit  über  Both 
hinaus  die  meiste  Wärme  ist.  Die  zweite  Gurre  gibt  nach  FraunJit^er 
die  relativen  Lichtstärken  an,  und  die  dritte  drückt  die  Stärke  der  che- 
misch wirkenden  Strahlen,  die  Btmsen  und  Eoscoe  erhielten,  aus. 

Wenn  das  BrechnngiverhältniBB  der  äuBnertten  Strahlen  des  Spectnuns  gsffe- 
ben  ist,  lo  kann  man  {Ür  jeden  Einfallswinkel  ibre  Zerstreuung  oder  den  Unterschied 
ihrer  Ablenkung  berecboen.  Ist  i.  B.  der  Einfallswinkel  x,  der  Brechungswinkel 
für  den  rothen  Strahl  r,  für  den  violetten  v,  nnd  das  Brechungsverhftltniss  von  bei- 

dennnndm,  so  ist  -: ^n,  - — ^m,  und  der  Unterschied  ihrer  Ablenkung  oder  ihre 

ßitpenion  =  t  —  r.  Nach  obigen  Zahlen  hat  Flintglas  zwischen  B  and  H  die 
grösate  Utspereion;  man  siebt  auch  daraus,  dass  dieser  Unterschied  sich  vergrössert, 
wenn  der  Ein  falls  winke!  grösser  wird;  aber  es  darf  daraus  nicht  geschlossen  wer- 
den, dass  desshalb  auch  die  Farhenzerstreuung  eines  Prisma'B  grOsser  werde,  wenn 
sein  Breehungsvermögen  grösser  ist.  Eben  so  wenig  kann  man  aus  der  Grösse  der 
Brechung  der  beiden  äussersten  Strahlen  die  der  andern  bestimmen ,  sondern  es 
muBB  diese  bei  jedem  andern  Mittel  durch  Versuche  bestimmt  werden.  Bezeichnet 
man  dnrch  «',  n,  n"  die  Brechungs- Exponenten  für  die  ruthen,  mittleren  und  vio- 
letten Strahlen,  so  heisst  ~^—  das  Zerglreuun0«-Verinögm  des  Mediums,  au.i  wel- 
chem das  Prisma  hentehl. 

S-  245. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  nun,  dass  wenn  man  ein  Prisma 
aus  Crovmglas  verfertigt,  dieses  in  einem  Abstand  von  1  Meter  ein 
Spectnun  von  der  Länge  a  geben  wird,  während  ein  Flintglasprisma, 
dessen  brechender  Winkel  eben  so  gross  ist,  in  demselben  Abstand  ein 
~  lectrum  von  grösserer  Länge  geben  muss ,  weil  sein  Zerstreuungs- 
\  ermögen  grösser  ist.  Werden  zwei  solche  Prismen  zu  einem  sogenann- 
ten Polyptistna  zusanimengekittet ,  so  erhält  man  darum  für  einen  und 
denselben  Lichtbuschel  zwei  Spectra,  nnd  bemerkt,  dass  das  Spectrum 
des  Flintglases  nicht  nur  länger,  sondern  auch  stärker  gebrochen  ist. 
Will  man  darum  bewirken,  dass  das  letztere  eben  so  lang  ist  als  n,  so 
muss  man  den  brechenden  Winkel  vom  Flintglasprisma  kleiner  machen. 
Setzt  man  alsdann  das  Crownglasprisma  p  und  das  Flintglasprisma  q 
60  zasanunen,  wie  in  der  Fig.  332,  so  kann,  wenn  die  Brechung  der 
Fl«  33»-  übrigen  farbigen  Strahlen  auf  dieselbe,  oder  nahezu 

auf  dieselbe  Art  erfolgt,  ein  Prisma  entstehen, 
welches  zwar  das  Licht  noch  bricht,  aber  keine 
Farben  mehr  erzeugt.  Ein  solches  Prisma  heisst 
achromatisch.  Die  Brechung  des  ungefärbten  Licht- 
strahls erfolgt  nach  dem  Winkel  o,  welchen  die 
äussern  Seiten  der  Prismen  mit  einander  bilden. 
Diese  äusserst  nützliche  Entdeckung  machte  i)oftond 
bei  Gelegenheit  eines  Streites  über  Fulers  Be- 
haupttmg,  dass  die  Krystaltlinse  im  Auge  wahr- 
scheinlicli  so  i!U.sa]iiiiiengesetzt  sei,  dass  sie  das  Licht  ohne  Farbenzer- 
«treuung  breche. 

Da  durch  ein  Linsenglas,  Fig.  333.  die  violetten  Lichtstrahlen 
ebenfalls  starker  gebrochen  werden  als  die  rothen,  so  muss  die  Ver- 
mdgaDgBweite  der  ersten  z.  B.   in  b,  und  die  der  letztem  in  e  sein. 
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rif.  333.  Zwischen   beiden   liegt  die  Vereinigungs- 

~^^  weite    der    übrigen    Lichtstrablen.      Bei 

Linsen  von  geringer  Breimwcite  ist  der 
Unterschied  in  der  Vereinignngsweite  un- 
bedeutend; bei  grijHserer  Brennweite  aber 
ist  er  merklich,  so  dass,  wenn  man  in 
der  Mitte  zwischen  h  und  c  ein  weisses 
Papier  mn  aufstellt,  ein  farbiger  Kms 
entsteht,  welcher  der  AbweichtiHgskrtis 
heisst.  Stellt  man  in  »im  ein  dünnes  Blättchen  mit  einer  kreisfoi'migeD 
Oeffnung  auf,  und  fängt  man  das  durchgehende  Licht  in  einem  dunkehi 
Zimmer  auf  einem  Schirm  auf,  so  entsteht  ein  sehr  schönes  farbiges 
Lichtbild. 

Obige  Abweichung,   welche  man  die  chromatiscite  nennt,  wirkt  viel 
uachtheiliger  als  die,   welche  aus  der  Kugelgestalt  der  Gläser  entsteht, 
besonders  wenn  die  Lichtstrahlen  bedeutend  abgelenkt  werden..    Diesem 
Nachtheile  half  Dollond  dadurch  ab,  dass  er,  wie  in  Fig.  334,  ein  con- 
vexes    Crownglas    und    ein    concaTee 
*'  Flintglas  so  zusammensetzte,  dass  die 

I  Farbenzerstreuung  des  ersten  durch 
I  die  des  zweiten,  wie  beim  acbroma- 
I  tischen  Prisma ,  aufgehoben  wurde. 
I  Die  dadurch  erhaltenen  achromati- 
I  sehen  Linsengläser  können  übrigens 
I  die  Farbenzerstreuung  nicht  ganz  auf- 
beben, indem,  wenn  auch  die  ausser- 
sten  Strahlen  in  ganz  gleicher  Weite  vereinigt  werden,  daraus  doch 
nicht  folgt,  dass  das  eine  Prisma  z.  B.  die  grünen  Strahlen  nicht  den- 
noch auf  eine  andere  Stelle  brechen  könne  als  das  andere.  Desshalb 
ist  oft  noch  ein  drittes  Linsenglas  nöthig,  um  das  Bild  der  zwei  ersten 
zu  achromatisiren.  Da  grosse  Flintglas-Linsen  schwer  zu  erhalten  sind, 
so  bat  Sarlow  aus  Hohlgläsern  Linsen  zusammengesetzt,  die  mit  Schwe- 
felkohlenstoff gefüllt  waren,  und  durch  eine  Crownglas-Linse  achromati- 
airt  wurden.  Die  leichte  Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  erschwert 
jedoch  sehr  ihre  Anwendung.  Durch  Verbindung  zweier  Linsen,  deren 
vier  Oberflächen  eine  solche  Krümmung  haben,  dass  nicht  nur  die  Far- 
henzerstreuung ,  sondern  auch  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt 
aufgehoben  wird,  erhält  man  eine  aplattatisclte  Linse,  deren  Beredmnug 
in  grösserem  Maassstabe  mit  vielen  Schwierigkeiten  Terbunden  ist.  iWt- 
val  hat  jedoch  in  neuerer  Zeit  für  die  Camera  obscnra  and  fiir  Fern- 
rohre eine  solche  Verbindung  von  zwei  Linsen  berechnet,  und  mit  »ehr 
günstigem  Erfolg  ausiiihren  lassen. 

Bei  Convexgläaern ,  wekhe  eine  sehr  kurec  Brennweite  haben  sollen,  wendet 
Tnan  Aas  ohig«  Verfahren,  eic  nchromatisüh  eu  machen,  nicht  afeme  an,  «eil  die 
KriimmunKen  der  beiden  Linsen  echr  stark  nein  mÜBBcn,  und  folglich  das  Gerichti- 
felil  und  aie  Helle  Rehr  klein  würden.  Für  diesen  Fall  kann  man  zwei  Linaeagläaer 
Ä  und  B  von  derselben  Gla»B0rte  ao  cambiniren,  dass  sie  ein  achroioatiachea  Bild 
geben ,  wie  folgende  Betrachtung  zeigt.  Auf  die  Linse  A  falle  ein  gewöhnlicher 
Lichtetrahl  ab^  Fig  33G,  so  wird  der  rothe  Theil  nach  r,  der  violette  noch  n  ge- 
brochen. Denkt  man  sich  nun  bei  r  und  X  Tan^nten  an  die  Linse,  so  bilden  die*« 
einen  grösBem  Winkel,   als  die  Tangenten  der  Punkte  o  und  z.    Ks  fällt  ijao  der 
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rothe  Strahl  gleichB&ra  auf  ein 
Friema  mit  stärkerem  BrecbuDKa- 
winkel  als  der  violette;  er  wird 
also  dnrcb  B  stärker  gebrochen 
als  dieser,  and  es  kann  daniiii  bei 
dem  Anatritt  aus  B  der  rolhe 
Strahl  die  Richtune  rr",  und  der 
violette  die  parallele  Richtnng  VV' 
erhalten,  wenn  der  Ahatand  and 
die  Krümmang  der  beiden  Linien 
zweckmätrig  gewählt  sind. 

§■  246. 
Die  ErBcheinungen  der  Farbenzerstreuung  und  der  dunkeln  Linien 
3  beim  Sonnenlicbte  anders  als  bei  den  andern  Körpern,  indem  dieBe 
weder  Liebt  verbreiten,  welches  aus  weniger  verschiedenen  Wellen 
AeÜiers  bestebt,  oder  in  welchem  diese,  der  Anzahl  nach,  nicht  das 
oliche  Verhältniss  haben.  Das  Licht,  welches  von  andern  Körpern 
igebt,  kann  aber  entweder  eigenes,  oder  reflectirtes,  oder  durchgegan- 
les  Licht  sein. 

Wenn  Licht  von  selbstleuchtenden  Körpern  herkommt,  so  ist  es 
weder  homogen  oder  zusammengesetzt.  Homogenes  gelbes  Licht  von 
sser  Intensität  erhält  man  z.  B.  nach  TaB>ot,  wenn  man  ein  Stück 
chsalz  auf  den  Docht  einer  Weingeistflamme  legt  und  einen  Strom 
lerstoffgas  darauf  leitet;  aber  auch  ohne  diesen  Strom  erhält  mau 
e  fast  ganz  homogen  gelbe  Flamme.  Für  rothes  Licht  verschafft 
Q  sich  rothe  Gläser ,  und  um  blaues  zu  erhalten ,  leitet  man  einen 
htstrahl  durch  eine  Flasche  mit  parallelen  Wänden,  die  schwefelsau- 
Kupferoxyd-Ammoniak  enthält.  Letzteres  stellt  man  dar,  indem  man 
er  Kupfervitriollösung  so  lange  Ammoniak  zusetzt,  bis  der  anfänglich 
1  zeigende  Niederschlag  sich  wieder  auflöst. 

§.  247. 

Die  schon  von  FrautOtofer,  Bretosier,  Miller  und  Swun  in  dem 
ictnun  einiger  Flammen  entdeckten  hellen  Linien  haben  Bunsen  und 
fchhoff  durch  einen  von  ihnen  erfondenen  Spectral-Apparat  genauer 
ersucht.  Um  die  Erscheinungen  reiner  zu  erhalten,  benutzten  sie 
tt  der  Weingeist-  oder  Kerzenflamme ,  die  Flamme  der  Btinsen'&chea 
lUunpc,  die  an  und  für  sich  ein  kaum  sichtbares  Licht  verbreitet; 
ald  man  aber  mittelst  eines  Platindrähtchens  nur  eine  Spur  von 
am  Natronsalz  oder  von  Strontian  hineinbringt,  sogleich  hellgelb  oder 
h  wird.  Bei  der  Zerlegung  der  Natronäamme  mittelst  des  Prisma 
;en  sich  statt  eines  vollkonmienen  Spectrums  nur  zwei  helle  gelbe 
ien,  welche  genau  auf  die  Stelle  des  Sonnenspectrums  fallen,  welche 
■ch  die  Fraunhofer'sche  DoppelHnie  D  in  §.  243  Fig.  330  bezeichnet 
Alle  übrigen  SteUen  des  vom  Sonnenspectrum  eingenommenen  Rau- 
1  bleiben  dunkel.  Die  Strontianflamme  zeigt  ausser  einer  breiten 
ben  Linie  zwischen  D  und  B  noch  sechs  rothe  Streifen  in  demselben 
im,  und  eine  schöne  blaue  Linie  zwischen  den  Frannhofer'schen  Li- 
tt G  und  F.  Lithiumsalze  zeigen  nur  ein«  rothe  Linie  zwischen  C 
I  B  und  eine  gelbe  nahe  bei  D.    Andere  Elemente  geben  andere 
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Linien.  Am  wichtigsten  dabei  ist  aber  die  Entdeckung  von  Bunsen  und 
Kirchhoff,  dass  auch  die  verschiedensten  SoLse  desselben  MetdUSf  mmi  m 
flüchtig  sind,  dieselben  Linien  im  Spectrum  erzeugen.  Die  Lage  dieser 
Linien  ist  von  der  Temperatur  und  der  Anwes^oJiieit  aadeareor  Biomfe 
unabhängig;  nur  hat  die  Zunahme  der  Masse  des  Dampfee  und  aer 
Temperatur  den  Einfluss^  dass  einzelne  Linien  auffallender  werdm  als 
vorher,  und  dadurch  der  Schein  entsteht,  als  w'iiQ  das  Spectmai  ein 
anderes  geworden.  Femer  gibt  ein  Gemisch,  von  Salzen  TerMbiedener 
Metalle,  ein  Spectrum,  wie  es  durch  die  Uebereinanderlagenujg  der  den 
einzelnen  Metallen  entsprechenden  Spectra  entstehen  würde.  KemU  mm 
also  die  Spectra  der  einzelnen  Elemente^  so  kwm  man  oft  aus  dem  Speetnm 
eines  suscmimengesefjs:te)i,  in  der  Flamme  sich  verflüchtigenden  Körpers  auf 
seine  Bestandfheile  schliessen.  Hierauf  gründet  sich  ein  neues  wichtiges 
Hilfsmittel  der  Chemie,  die  Spectralanalyse,  Diese  qualitative  Analyse 
übertrifft  an  Feinheit  alle  bisherigen  Mittel  der  Chemie;  indem  z.  B. 
das  Spectrimi  die  Anwesenheit  von  Natiium  in  der  Luft  verrath,  wenn 
nur  3  Milligr.  clilorsaures  Natron  mit  Milchzucker  in  einem  geräumigen 
Zimmer  verpufft  werden.  In  der  Gewichtseinheit  der  Luft,  die  an  irgend 
einer  Stelle  des  Zimmers  mit  der  Flamme  in  Berührung  kommt,  ist 
dann  ein  zwanzigmillionstel  Gewichtstheil  Natron  suspendirt,  und  die 
Flamme  zeigt  dennoch  die  gelbe  Doppellinie.  Fast  ebenso  leicht  ent- 
deckt man  die  Anwesenheit  des  Lithiums  in  der  geringsten  Menge,  und 
hat  dadurch  nachgewiesen,  dass  dieses  Metall  zu  den  am  allgemeinsten 
in  der  Natur  verbreiteten  Stoffen  gehört. 

Fraunliofer,  Wheatstone  und  Masson  haben  beim  üeberspringen 
des  elektrischen  Funkens  von  einem  Metalldraht  auf  einen  andern  helle 
Linien  im  Spectnmi  beobachtet,  welche  be^viesen,  dass  jedem  Metall 
eigenthümliche  Linien  zukommen.  Diese  Linien  wurden  durch  den 
Spectralapparat  von  Kirchhoff  genauer  bestimmt.  Sie  stimmen  vollkom- 
men mit  den  in  der  Flamme  erhaltenen  für  gleiche  Metalle  überein  und 
bestätigen,  dass  die  elektrische  Entladung  Metalltheile  im  glühenden  Zu- 
stand mit  sich  fortreisst. 

Auch  bei  Gasen  und  Dämpfen,  die  in  sehr  verdünntem  Zustand 
durch  den  elektrischen  Funken  in  einer  engen  (Geissler'schen)  Röhre 
zum  Glühen  gebracht  werden,  hatte  Plücker  schon  vor  Erfindung  des 
Spectralapparates  nachgewiesen,  dass  jedem  Gas  besondere  Lichtlinien 
im  Spectrum  zukommen,  und  dass  durch  diese  Linien  die  Natur  eines 
Gases,  den  obigen  Gesetzen  entsprechend,  angezeigt  ist,  es  mag  rein 
oder  mit  andern  gemischt  sein.  Beim  WasserstoflFgas  fand  er  z.  B.  drei 
Linien:  Eine  rotbe,  nahe  bei  der  Fraunhofer'schen  Linie  C,  eine  bläu- 
lichgrüne in  F  und  eine  blassviolette  zwischen  F  und  G, 

Die  nächste  wichtige  Folge  der  Erfindung  des  Spectralapparates 
ist  endlich  die  Entdeckung  zweier  neuen  Metalle,  die  in  einer  bisher 
unbemerkbar  geringen  Menge  von  Bunsen  in  der  Soole  gewisser  I^Gneral-  | 
wasser  und  auch  in  festen  Körpern  gefunden  worden  sind.  Diese  Me- 
talle heissen  Caesiuni  und  Rubidium  und  ihre  Spectra  sind  in  Fig.  336 
unter  dem  des  Strontiums  abgebildet.  Zur  Vergleichung  ist  noch  iii 
erster  Linie  das  Sonnenspectinim  und  in  zweiter  das  des  Kaliums  dar- 
gestellt. Zur  Orientirung  sind  die  Hauptlinien  Fraimhofcr's  mit  durch- 
gehenden Strichen  angedeutet. 
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Das  von  Crookes  durch  das  Spectroscop  in  neuester  Zeit  entdeckte, 
dem  Blei  ähnliche  Metall,  Thallitwt,  zeichnet  sich  in  der  Gasöamme 
dadurch  aus,  dass  eein  Spectrum  Dur  eine  einzige  sehr  lebhaft  grüne 
Linie  enÜiält.  Das  grüne  Licht  dieser  Flanune  'ist  also  monochromatisch 
nie  das  gelbe  der  "Natriumäamme. 

§.  248. 
Um  das  Spectmm  des  Sonnen-  oder  Fixstem-Licbtes  so  wie  ande- 
rer leuchtender  Körper  und  der  Flammen  kennen  zu  lernen,  kann  man 
sich  ausser  den  im  §.  243  beschriebenen  Mitteln  auch  nur  eines  ein- 
fachen guten  Prisma's  bedienen,  welches  man  dicht  vor  das  Auge  hiilt, 
oder  des  weiter  unten  beschriebenen  Apparates  von  Bunse»  und  Kirch- 
Itoff.  Im  ersten  Fall  muss  möglichst  dafür  gesorgt  sein,  dass  ä-emdes 
Licht  vom  Auge  abgehalten  wird  und  nur  em  sehr  dünner  Licbtstreifen 
auf  das  Prisma  fallt.  Zu  diesem  Zweck  nimmt  man  eine  innen  ge- 
schwärzte Röhre  A,  Fig.  337,  von  20  Centim.  Länge,  in  der  sich  eine 
Röhre  B  verschieben  lässt,  auf  deren  Ende  man  den  Deckel  C  mit 
Piij  33^  einem  vertikalen  Spalt  steckt. 

Die  Ränder  dieses  Spaltes 
müssen  geradlinigt  und  ge- 
nau parallel  sein.  Der  eine 
Rand  kann  dem  andern  mit- 
telst einer  feinen  Schraube 
genähert  werden.  Man  hält 
zuerst  das  Rohr  A  vor  das 
Auge    und    verschiebt   das 


^ 
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Rohr  B  so  lange,  bis  man  dnrch  den  Spalt  von  dem  Licht  L  eine  voll- 
kommen  scharf  begränzte  Lichtlinie  walirnimmt.  Dann  bringt  man  an 
die  Stelle  des  Auges  ein  kleines  gleichseitiges  Prisma,  und  hält  dcBsen 
brechende  Kante  parallel  zu  dem  Spalt.  Sieht  man  nnn  mit  dem  Ange 
schief  in  das  Prisma,  so  findet  mau  durch  Drehung  des  letstem  hmA 
die  Stellung,  in  welcher  das  Spectrum  der  Lichtlinie  deutlich  enchänL 
Hierauf  beruht  das  Spectroscop  von  Mousson,  womit  die  durch  ihmsm 
und  KirchAcff  gemachten  Spectral-Entdeckungen  zum  Theil  nchtbar  wer- 
den, so  wie  auch  die  stärksten  Fraunhofer'schen  Linien  und  andere  ähn- 
liche Erscheinungen, 

Von  grÖBster  Wichtigkeit  ist  aber  der  oben  erwähnte  Spectral- 
apparat  von  Bunsen  und  Kirchhoff,  der  in  Fig.  338  abgebildet  ist 

Auf  dem  gusseisemen  Fusi  F  üt  eine  horüontkle  HeHinj^pUtte  befiMtiEt  die 
ein  FlintglaBprisma  F  von  60"  brechendem  Winkel  und  das  Bobr  A  tritgt.  Dieta 
ist  an  dem  gegen  das  Friima  gekehrten  Ende  mit  einer  scbromatbuhen  Sammel- 
linae,  deren  Srennweite  der  Länge  des  Rohrs  entspricht,  verseben.  As  dem  andern 
Ende  ist  das  Rohr  durch  eine  in  Fig.  339  besonders  abgebildete  Platte  mit  einem 


Spalt  geaehlosaen.  An  dem  Fiuie  sind  femer  Ewei  Anne  so  befestigt,  data  sie  «o 
die  Adise  von  F  drehbar  sind.  Der  eine  trägt  das  Femrohr  B  von  Sfacher  Tv- 
grössernng,  der  andere  das  Bohr  C.  An  dem  ge^en  P  gekehrten  Ende  von  C  irt 
eine  Sammellinse  nie  in  A,  an  dem  andern  eine  Glasplatte,  auf  welche  horiioutll 
ein  sehr  feiner  Maasestab  photOKTsphirl  ist.  Das  Bild  desselben  wird  auf  der  Vor- 
derßache  des  Prisma's  P  nach  der  Achse  des  Fernrohrs  S  reflectirt.  Ueber  nnd 
unter  dem  Maasestab  ist  die  Glasplatte  mit  Staniol  bedeckt. 

Von  dem  Spalt  o,  Fig.  339,  ist  die  obere  Hälfte  frei,  auf  der  untern  liegt  ein 
kleines  gleichseitiges  Prisma  mit  einer  Fläche  auf.  Ein  Lichtstrahl,  der  tob  der 
linken  Seite  auf  dasselbe  fallt,  wird  durch  die  innere  Reflexion  an  der  andern  8üta 
in  das  Rohr  A  in  Fig,  338  geleitet.  Ist  difas  ein  Sonnenstrahl,  so  gibt  das  Prismi 
P  ein  Spectrum  von  diesem.  Ist  es  ein  Strahl  der  Lampe  D,  so  sieht  mau  in  d«n 
Fernrohr  S  ihr  Spectrum.  Das  Licht  der  zu  vergleichenden  Flamme  der  Bonsen'- 
schen  Lampe  E  fallt  direct  durch  das  Rohr  A  in  gleicher  Richtung  auf  P.  Sein 
Spectmm  fallt  also  unter  das  vorige,  und  kann  durcü  den  in  das  Fernrohr  B  sehen- 
den Beobachter  damit  verglichen  werden.  Wenn  man  die  Schrauben  a  und  f  gw- 
lö«t  hat,   so  kann  man  das  Femrohr  B  herausnehmen,  anf  einen  sehr  entfernten 
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wird  nun  wieder  eingesetzt  und  in.  die  Rich- 
tung von  A,  nach  Wegnabme  von  P,  ge- 
brsäit.  Den  Spalt  von  A  zieht  man  nun  bo 
weit  hersHB,  bis  er  im  Fernrohr  gans  dent- 
lieh  erecheint.  Nnn  wird  das  Prisma  P  mit- 
teUt  der  Feder  y  featgeraacht,  und  das  Fem- 
rohr B  mit  dem  Ann  go  lange  gedreht,  bin 
du  Spectrum,  der  vor  den  »palt  geatellten 
Flamme  der  Lampe  E,  deutlich  erscheint. 
Dieses  Spectrum  fallt  in  den  vintem  Theil 
des  Gesichtsfeldes.  Um  das  Spectrtun  der  Flamme  D  zu  sehen,  muss  man  diese 
Lampe  so  lange  rücken,  bis  das  von  dem  kleinen  Prisma  innen  reflectirte  Licht 
parallel  der  Achse  A  wird.  Das  von  P  reflec-tirte  Bild  der  Scala  am  Ende  von  C 
erhält  man,  nachdem  diese  durch  eine  dritte  Lampe  schwach  beleuchtet  ist,  durch 
Drehen  des  za  C  gehörigen  Arms,  und  niacht  es  deutlich  durch  Hin-  und  Herziehen 
der  Kapsel,  in  der  die  Scala  befestigt  ist.  Um  dieses  Bild  genau  an  den  Rand 
eines  der  beiden  Spectra  zu  brinjjen,  oder  in  ihre  Mitte,  dient  die  Schraube  S.  Der 
Sdiirm  8  in  Fig.  839  dient,  um  seitliches  Licht  von  dem  Spalt  a  abzuhalten,  lieber 
das  Prisma  nna  die  drei  Rohren  deckt  man  zu  gleichem  Zweck  ein  aehwarzes  Tncli. 
Das  Rohr  C  stellt  man,  um  einen  bestimmten  AuBgangspunkt  zu  haben,  so  ein,  dass 
ein  bevtimmter  Strich  der  Scala,  z.B.  der  lOOate,  auf  die  i)  Linie  Fraunhofer'a  oder 
die  Natmmlinie  filit.  Ersterea  wenn  auf  das  kleine  Prisma  Sonnenlicht,  letsteres 
venn  in  der  Flamme  der  Lampe  D  ein  Natronkömchen  glüht.  Die  Fraunhofer'- 
achen  Linien  fallen  alsdann  anf  bestimmte  Striche 
rig.  SM.  des  Scalenbildes,  die  der  Flamme  £,  zom  Theil  auf 

^S  ^         dieselben   oder  zwischen  dieselben,   und   können  so 

Wft  M^    ihrer  Lage  nach  genau  verglichen  und  beschrieben 

n  Mm     werden. 

■■^  Ayr  Damit  die  SpectralUnien  weiter  auseinander  lie- 

■■  Juf         gen   und   ihrer  Anzahl   nach   vollständiger   gesehen 

^^*  .^^B         werden  können,  lieaa  KirtJAoff  ia  einem,  von  dem 

vorigen  nicht  wesentlich  verschiedenen  Apparat,  die 
von   der  Röhre  A  kommenden   Lichtstrahlen   durch 


■►-^'- 


P'emrohr  B  gel 
§.  249. 


Fig.  340,  aufgestellte  Prismen  nach  dem 
ahen. 


Das  reflectirte  Licht  der  Körper  ist  gewöhnlich  gefärbt,  weil  nicht 
alle  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  werden.  Wir  nennen  einen  Körper 
veisB,  welcher  das  Licht  in  der  Mischung  zurückwirft,  welche  dem  Son- 
nenlichte eigen  ist,  und  darum  erscheint  auch  solches  Licht  im  Spectrtun 
mit  den  nämlichen  Farben,  wie  jenes.  Ein  Körper  heisst  schwarz,  wenn 
«r  so  wenig  Licht  zurückwirft,  dass  dieses  keinen  merklichen  Eindruck 
lof  tmser  Auge  macht.  Die  übrigen  Farben,  z.  B.  Roth,  erscheinen, 
wenn  nur  diejenigen  Lichtwellen  vorzugsweise  zurückgeworfen  werden, 
wdche  durch  ihre  Geschwindigkeit  in  uns  die  Vorstellmig  von  Roth  her- 
Torbringen.  Diess  wird  nicht  nur  dadurch  bestätigt,  dass  wenn  man 
z.  B.  rothes  Papier  gegen  das  Tageslicht  hält,  und  das  von  ihm  reflec- 
tirte Licht  auf  eine  weisse  Wand  fallt,  auch  diese  roth  erscheint,  son- 
dern auch  dadurch,  dass  im  rothen  Theile  des  Spectruma  rothes  Papier 
Boch  röther,  blaues  im  blauen  Theile  in  voller  blauer  Farbe  erscheint; 
während  rothes  Papier  im  Dunkelblau  oder  Violett  fast  vollkommen 
■dnrin  ist.  Körper  von  gemischter  Farbe  reflectiren  auch  Licht  von 
jeder  Stelle  des  Spectrums. 

So  wie  mau  das  durch  Brechung  zerstreut«  Licht  wieder  zu  Weiss 
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vereinigen  und  durch  das  Aufhalten  eines  Theils  des  Farbenspectrums 
gemischte  Farben  hervorbringen  kann,  indem  man  den  andern  Theil 
durch  ein  convexes  Glas  wieder  vereinigt  und  in  der  Brennweite  anf 
einem  weissen  Papier  auffangt,  so  lässt  sich  auch  durch  reflectirtes  übi'- 
biges  Licht  ein  Eindruck  hervorbringen,  der  dem  des  weissen  Lichtes 
oder  einer  gemischten  Farbe  ähnlich  ist.  Hierzu  dient  Busölfs  Farbcn- 
kreisel,  welcher  mit  dem  im  §.  90  beschriebenen  Kreisel  der  Hauptsache 
nach  übereinstimmt.  Bringt  man  darauf  Scheiben  von  Papier,  welche 
mit  Roth,  Gelb  und  Blau,  oder  mit  Roth,  Grün  und  Violett  bemalt  sind, 
so  erscheinen  diese,  während  er  sich  schnell  umdreht,  nahezu  weiss. 
Noch  besser  ist  eine  Scheibe  mit  Sectoren  aus  durchsichtiger  Leimfolie, 
welche  die  Farben  des  Spectrums  haben.  Leitet  man  in's  dunkle  Zim- 
mer das  durch  eine  convexe  Linse  divergirend  gemachte  Licht  des  He- 
liostats  auf  eine  solche  Scheibe,  so  erscheinen  auf  der  gegenübersteheo- 
den  weissen  Wand  die  Sectoren  mit  ihren  Farben.  Wird  die  Scheibe 
aber  nun  schnell  im  Kreis  gedreht,  so  wird  die  beleuchtete  Fläche  weiss. 
Andere  farbige  Scheiben  bringen  eine  andere  Mischung  hervor  und,  in- 
dem diese  Mischung  durch  die  Dauer  der  Eindrücke  im  Auge  bedingt 
wird,  so  hängt  die  Färbung  auch  von  der  Schnelligkeit  der  Umdre- 
hung ab. 

Ein  anderes  Mittel,  Farbenmischungen  hervorzubringen,  besteht 
darin,  dass  man  farbige  Papiere  so  gegen  das  Tageslicht  hält,  dass  ihr 
farbiges  Licht  auf  eine  vor  ihnen  befindliche  weisse  Fläche  zurückge- 
worfen wird.  Diese  zeigt  dann  die  Mischfarbe  besonders  schön,  wenn 
das  Auge  vor  fremdem  Lichte  geschützt  ist. 

Nach  Heimholte  ist  ein  grosser  Unterschied  zwischen  den  Misch- 
farben, die  man  durch  Mischung  von  Farbstofi'en  erhält  und  denen,  die 
durch  den  gleichzeitigen  Eindruck  des  Spectrums  hervorgebracht  wer- 
den. So  gibt  z.  B.  das  Gelb  zwischen  den  Linien  2)  und  E  des  Spec- 
trums und  das  Indigoblau  in  der  Nähe  der  Linie  G  Weiss  statt  Grün. 
Ueberdiess  scheinen  nach  längerer  Einwirkung  auf  unser  Auge  bei  blen- 
dender Helle  alle  Farben  weiss  zu  werden.  Betrachtet  man  z.  B.  die 
Sonne  durch  ein  sehr  dunkles  violettes  Glas,  so  erscheint  sie  ebenso 
weiss  als  die  nebenbei  betrachteten  weissen  Wolken. 

Die  Mischungsfarbe  des  bei  dem  vorigen  Versuch  aufgehaltenen 
Theils  vom  Spectrum  und  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  durch  das 
convexe  Glas  concentrirt  wurde,  ergänzen  einander  zu  Weiss  mid  heissen 
daher  coniplementär.  Nun  könnte  man  das  ganze  Spectrum  z.  B.  in 
sieben  Felder  theilen,  und  diese  durch  a,  &,  c,  rf,  e,  f,  g  bezeichnen  und 
aus  a,  h,  c,  g  eine  Farbe  bilden,  so  Avürde,  streng  genonmien,  die  ans 
c,  d,  f  gemischte  Farbe  die  complementäre  sein,  weil  nur  alle  in  ihrer 
Vereinigung  das  geben,  was  wir  Weiss  nennen.  Da  aber  bei  Mischun- 
gen von  Farbstoffen  Grün  durch  Gelb  und  Blau  entsteht,  und  Roth, 
Gelb  und  Blau  Weiss  geben,  so  heisst  auch  Grün  die  complementärt 
Farbe  von  Roth.  Ebenso  ist  Violett  die  complementäre  Farbe  von  Gelb, 
und  Blau  von  Orange.  Hierauf  beruht  Maiers  Behauptung,  dass  das 
Sonnenlicht  nur  aus  drei  Farben,  Roth,  Gelb  und  Blau  bestehe,  was 
aber  bei  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  andern  Farben  unrichtig 
ist,  wie  man  daraus  sieht,  dass  z.  B.  das  Grün  der  Mischung  durch  ein 
Prisma  in  Gelb  und  Blau  zerlegt  wird,  während  das  Grün  des  Spectrums 
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keine  Zerlegung  erfahrt.  Aus  allem  diesem  sieht  man,  dass  der  Farbe* 
Stoff  sehr  von  der  Farbe  eines  Körpers  zu  unterscheiden  ist;  der  erstere 
ist  nur  die  Ursache,  dass  Lichtwellen  von  einer  gewissen  Grösse  stärker 
zurückgeworfen  werden  als  andere.  Bei  der  Reflexion  von  nicht  ganz 
glatten  Flächen,  wie  z.  B.  einem  matten  Glas,  werden  nach  Hankel 
unter  sehr  spitzen  Winkeln  die  rothen  Strahlen  allein  zurückgeworfen 
und  die  längern  Wellen  überhaupt  leichter  als  die  kurzem.  Dasselbe 
findet  beim  Durchgang  statt;  ds^er  sieht  man  durch  ein  mattes  Glas 
und  durch  die  trübe  Atmosphäre  die  Sonne  oder  ein  Licht  mit  rother 
Färbung. 

Wenn  man  ein  Priema  durch  ein  Uhrwerk  oder  eine  andere  mechanische 
Vorrichtnng  in  schnelle  oscillirende  Bewegung  versetzt,  so  dass  das  Spectrum  eines 
darauf  fallenden  Sonnenstrahls  sich  schnell  um  seine  eigene  Länge  verschiebt,  so 
erscheint  nach  Müruhaw  die  Stelle,  auf  die  es  fällt,  wegen  der  Mischung  weiss. 
Auch  durch  Aufeinanderlegen  von  einem  bläulichgrünen,  einem  gelben  und  einem 
violetten  Glas  erhielt  Dave  ein  getrübtes  Weiss. 

Ebenso  erhielt  Maumeni  durch  die  rosenrothe  Lösung  von  Kobalt  und  die 
grnne  von  Nickel,  indem  er  beide  mischte,  eine  farblose  Lösung. 

§.  250. 

Mit  den  Farben,  welche  ein  Körper  reflectii't,  scheinen  in  manchen 
Fällen  diejenigen  in  keiner  Verbindung  zu  stehen,  welche  er  durchlässt, 
bald  stehen  sie  damit  in  einem  nothwendigen  Zusammenhang.  So  er- 
scheint z.  B.  dünngeschlagenes  Gold  im  reflectirten  Lichte  gelb ,  im 
tlurchgelasBenen  blaugrün.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  auch  Flüssig» 
keiten,  mit  denen  Gold  in  feinyertheiltem  Zustand  gemischt  ist.  Nach 
Dupasquier  ist  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  gemein,  wenn  sie  in 
Blättchen  oder  einem  andern  hohen  Grad  feiner  Vertheilung  in  einer 
(lüssigkeit  oder  Gasart  suspendirt  sind  und  sich  nicht  chemisch  darin 
auflösen.  Auch  erscheinen  die  reflectirten  Farben  aller  Körper  schwä» 
eher,  wenn  diese  dünn  werden  und  also  mehr  Licht  durchlassen.  Doch 
scheint  bei  andern  Körpern  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes  von 
den  im  §.  211  angegebenen  Ursachen  abzuhängen.  Nimmt  man  z.  B. 
OD  ebenes  und  polu*tes  Stück  Smalteglas  von  blauer  Farbe  und  betrachtet 
damit  eine  durch  ein  Prisma  gegangene  schmale  Lichtlinie,  so  sieht  man, 
vemi  das  Glas  sehr  dünn  ist,  alle  Farben  des  Spectrums;  ist  es  aber 
ohngefahr  V20  Zoll  dick,  so  scheint  das  Spectrum  aus  verschiedenen 
Studien  zusammengesetzt,  indem  manche  Stellen  desselben  erlöscht  er- 
scheinen, und  viele  schwarze  Zwischenräume  entstehen.  Ist  das  Glas 
lioch  dicker,  so  verschwinden  zuletzt  alle  Farben  zwischen  dem  äussersten 
Roth  und  Violett. 

Die  prismatische  Zerlegung  des  Sonnenlichtes,  wenn  es  durch  far- 

Körper  oder  Flüssigkeiten  gegangen  ist,  zeigt  überhaupt,  welche 
Heile  des  Spectrums  absorbirt  und  welche  durchgegangen  sind.  Ebenso 
bdet  man  die  Zusammensetzung  des  reflectirten  Lichtes,  wenn  man  einen 
tchmalen  Streifen  des  reflectirenden  Körpers  auf  dunklem  Grund  durch 
-in  Prisma  betrachtet. 

Leitet  man  Licht  durch  ein  Glasgefäss  mit  parallen  Wänden,  in 
velchem  Jod  allmälig  erwärmt  wird,  und  betrachtet  man  den  durchge* 
fdngenen  Lichtstrahl  wie  beim  Fraunhofer'schen  Versuch  durch  ein 
Msma  und  ein  dahinter  befindliches  Fernrohr,  so  erscheinen  zuerst  in 
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dem  blauen  Lichte,  nahe  am  violetten,  blasse  schwarze  Streifen  Ton  üewt 
gleichem  Abstand.  Wird  der  Joddampf  dichter,  so  entstehen  in  allen 
Theilen  des  Spectrums  solche  dunkle  Striche,  die  im  Roth  dichter  bei- 
sammen stehen  als  im  Violett.  Bei  noch  grösserer  Dichte  des  Dampfes 
verschwinden  die  dunkleren  Farben  des  Spectrums,  bis  zuletzt  nur  nodi 
ein  kleines  Stück  des  rothen  übrig  bleibt,  welches  aber  ganz  von 
schwarzen  Strichen  erfüllt  ist.  Aehnliche  Erscheinungen  finden  im  Brom- 
gase  und  unterchlorsauren  Gase  statt.  In  den  rothen  Dämpfen  der 
Untersalpetersäure,  welche  sich  beim  Uebergiessen  von  Kupfer  mit  Sal- 
petersäure entwickeln,  nahm  Brewster  unzählige,  aber  ungleich  abstehende 
schwarze  Striche  auf  obige  Art  wahr.  In  farblosen  Gasen  zeigen  sich 
nach  W,  Ä.  Miüer  niemals  andere  als  die  Fraunhofer'schen  Linien;  aber 
die  Farbe  allein  bedingt  weder  ihr  Dasein,  noch  ihre  Zahl  und  Ordnung. 
Es  können  dieselben  Linien  in  verschiedenen  Oxydationsstufen  derselbe 
Substanz  erscheinen.  Ihre  Anzahl  und  Dichte  wächst  bei  Verlängerung 
des  Wegs  oder  bei  Erhöhung  der  Farbenintensität.  Wenn  man  Kupfe^ 
Chlorid  in  Weingeist  auflöst,  so  ist  die  Flamme  desselben  im  Spectmm 
von  hellen  Strichen  erfüllt,  die  so  geordnet  sind,  dass  sie  immer  paar- 
weise vorkommen. 

§.  251. 

Die  dunkeln  Linien  Fraunhofer' Sj  sowie  die  Farben,  welche  durd 
theilweise  Absorption  des   Lichtes  entstehen,   lassen   sich  mit   grösster 
Wahrscheinlichkeit  durch  die  im  §.  227  angegebenen  Absorptionsgesetze 
und  die  darauf'  beruhende  Unikehrung  der  Flamnienspectra  erklären.    In 
dem  Spectrum  des   Drummond'schen   Kalklichtes,    sowie   in   dem   aller  ; 
glühenden,   festen  oder  flüssigen  Körper  zeigen   sich  (nemlich  gar  keine 
dunkeln  Linien.     Bringt  man  aber  nach  KircMioff,  während  der  Betrach- 
tung dieses  Spectrums,  durch  einen  der  im  §.  248  beschriebenen  Appa-    , 
rate,  vor  den  Spalt  eine  mit  Kochsalz   gelb  gefärbte  Weingeistflamme,   l 
also  die  Natriimiflamme,  so  erscheint  an  der  Stelle,  an  welcher  im  Son- 
nenspectrum  die  Fraunhofer'sche  Doppelhnie  B  erscheinen  würde,  eine   \ 
dunkle  Doppellinie,  weil  nach  dem  obigen   Gesetz    die  Natriumflanune 
eine  Absorption  ausübt,  auf  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  und  Brech- 
barkeit derer,  die  sie  aussendet.    Sendet  das  Drummond'sche  Licht  oder 
ein  glühender  Platindraht  nun  sehr  intensives  Licht  auf  den  Spalt,  so 
ist  diese  D-Linie  nur  nicht  so  hell,   als   die  übrigen  Theile   des  Spec- 
trums, weil  alle  andern  Strahlen  ungeschwächt  durch  die  Natriumflanune 
gehen.     Ist  aber  die  Leuchtkraft,  also  auch  das  Absorptions- Vermögen 
der  Natriumflamme  zu  schwach,   wie  bei  Anwendung  der  Bunsen^schen 
Lampe,  so  ist  die  Intensität  des  durchgehenden  gelben  Lichtes  zu  gross, 
und  man  nimmt  die  dunklen  Linien  nur  am  Rande  oder  gar  nicht  wahr. 
Wendet  man  statt  des  Drummond'schen   Lichtes,   Sonnenlicht  an  und 
schwächt  man  dieses  sehr  viel,   so   erscheint  die  dunkle  D-Linie  durdi 
die  Natriumflamme  nur  um  so  dunkler.    Eben  so  leicht  kann  die  rothe 
Lithiumlinie  umgekehrt  werden.     Lässt  man  nämlich  durch  eine  Lithium-  , 
flamme  einen  Sonnenstrahl  in  den  Spectralapparat  gehen,  so  zeigt  sich 
am  Ort  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  die  sogleich  verschwindet, 
wenn  die  Lithiumflamime  entfernt  wird.  Ebenso  ist  Bunsen  und  Ktrckhoff 
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die  Umkehrung  bei   den   andern  Metallen,  jedoch  weit  weniger  leicht 
gelungen. 

Auch  die  glühenden  Gase  Plückers  müssen  demnach,  wenn  in  ihren 
Spectren  Farben  fehlen,  die  Lichtstrahlen  der  fehlenden  Wellenlängen 
durchlassen  und  die  der  emittirten  Farben  um  so  stärker  absorbiren, 
je  heller  die  Farbe  des  emittii-ten  Lichtes  ist. 

Von  grossem  Einfluss  ist  bei  den  AhsorpUons-  Farben  die  Empfindung  unseres 
Auges  für  die  verschiedenen  Farben.    Angenommen  es  werde,  beim  Durchgang  dos 

reihen  Lichtes  durch  die  erste  Schichte  von  der  Dicke  Eins,  —  absorbirt,  so  gelangt 

4 
zar  Vorderiläche  der  zweiten  Schicht«  von  seiner  Intensität  J  nur  -r-  «/.    Wird  nun 

o 

in    der    zweiten    Schichte    wieder  -^   davon   absorbirt,    so   erhält  die    dritte    nur 

o 

4       4  r  4  A*« 

~  .  -jT  .  J  und  aus  der  wten  Schichte   dringt  nocli  I  >-  I    •    J-     Für  eine    andere 

Farbe,  z.  li.  Grün,  sei  die  Stärke  des  durch  n  Schichten  gegangenen  Lichtes 
|"5"  f    •  '^*'    Verhalten  sich  nun  die  Lichtstärken  J  und  J*   von   Roth  und  Grün 

wie  100  zu  4c0,  so  kann  I  >  I  •  lOO  kleiner  oder  gleich,  od'T  poo^ar  grösser  wer- 
den, als  I  "^  I  •  ■^^-     ^^  ^^^  ^^^  '*  =  ^^  Roth  schwächer  als  Grün  und  für  n  =  10 

Ruth  stärker  als  Grün.  Wenn  also  durch  einen  Körper  alle  Farben  d(;8  Sonnen- 
lichtes ausser  Roth  und  Grün  absorbirt  werden,  so  kann  das  durchgehende  Licht 
Imi  verschiedenen  Dicken  bald  grün,  bald  roth  erscheinen.  Diess  ist  z.  R.  der  Fall 
hei  einer  Lösung  von  Blattgrün  in  Alkohol.  Das  Spectrum  des  durchgegangenen 
lichtes  zeigt  fast  nur  Roth  und  (jrün.  Eine  dünne  Schichte  erscheint  im  durch- 
gehenden Lichte  grün,  eine  dicke  roth.  Wäre  das  Absorption»- Vcrhältniss  für  alle 
Farben  gleich,  so  müsyte  die  Mischung  des  durchgehenden  Sonnenlichtes  bei  jeder 
Dicke  wieder  weiss  sein. 

§.  252. 

Das  im  vorigen  §.  erwähnte  Zusammenfallen  der  Natriiimlinie  mit 
der  Z>-Linic  des  Spectrums  hat  schon  Fraunhofer  beobachtet.  Kirchhoff 
hat  inzwischen  entdeckt,  dass  eine  grosse  Anzahl  der  dunkeln  Linien 
des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien  der  verflüchtigten  glühenden 
Metalle  genau  zusammenfällt.  Diess  ist  z.  B.  bei  GO  Eisenlinien  der 
Fall,  die  bei  der  Zerlegung  des  Spectrums  von  dem  zwischen  Eisenspitzen 
überspringenden  elektrischen  Funken  sich  zeigen.  Daraus  folgt,  dass 
man  mit  dem  höchsten  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  annehmen  kann, 
die  60  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectnims  seien  dadurch  entstanden, 
dass  die  weissglühende  Sonne  von  einer  Dampfatmosphärc  umgeben  ist, 
welche  unter  andern  auch  Eisendämpfe  enthält.  Ebenso  folgt  daraus, 
dass  Natrium-,  Magnesium-  und  Calciumdämpfe  darin  sind,  und  wahr- 
scheinlich auch  Chrom,  Nickel,  Baryimi,  Kupfer  und  Zink. 

Demnach  ist  es  fast  unzweifelhaft,  dass  die  Sonne  ein  in  der  höfhston  Olüh- 
Utze  befindlicher  Körper  ist ,  welchen  ^ine  Dampfatmosphäre  von  etwas  niedrigerer 
Temperatur  umgibt.  Bei  den  Planeten  war  diess  früher  wahrscheinlich  auch  der 
Fall.  Die  kleinsten,  wie  der  Mond,  sind  längst  erkaltet;  der  Jupit,er  aber,  wie  es 
nach  seinen  Wolkeugürteln  s(rlicint,  ist  noch  viel  heisser,  als  die  Krdc,  weil  er  ein«» 
Tic!  grössere  Masse  hat.  Die  dunkeln  Sonnenflecken  entstehen  nach  Kirchhoff'  «lurch 
Wolken,  welche  aus  den  Dämpfen  d<»r  Sonn*»natmosphäre  durch  Abkühlunj?  gobildot 
sind.  Ueber  diesen  Wolken  muss  die  Abkühlung  noch  grösser,  dit*  Dichte  kUt 
Dampfe  also  geringer  sein.     Darum  kann   sich   übi.T  jeder  grossen  Wulke  noch  eine 

Ei««nIohr.  Phy*fk.    '.).  Anfl.  \\\ 
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zweite  weniger  dunkle  Wolke  bilden,  die  über  die  untere  hervorragt  und  den  grauen 
Rand  der  schwarzen  Flecken  hervorbringt.  Strömungen  der  Sonnenatmosphire,  die 
in  der  Tiefe  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  der  Sonne  gehen,  dort  aufsteigen 
und  wieder  nach  den  Polen  sich  senken,  sind  auch  dort  wahrscheinlich,  wenn  die 
Beobachtungen  von  Secchi  richtig  sind,  dass  die  Temperatur  an  den  Polen  der 
Sonne  geringer  ist,  als  in  der  Acquatorial-Zone.  In  diesem  Fall  müssen  aber  di, 
wo  die  Ströme  sich  begegnen,  also  in  der  Nähe  dieser  Zone  Wolken  entstehen,  imd 
diess  ist  auch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  vom  Aequator  der  FalL  Son* 
nenfackelu  bilden  sieh  w^ahrschemlich,  wenn  an  der  Oberfläche  Körper  sichtbar  wer 
den,  die  ein  grosses  Ausstrahlungsvermögen  besitzen. 

Auch  in  der  Atmosphäre  unserer  Erde  entstehen  durch  Absorption  einige 
dunkle  Linien.  Ihre  Zahl  ist  geringer  auf  hohen  Bergen  und  grösser  bei  niedrigem 
Stand  der  Sonne. 

§.  258. 

Eine  andere  hieher  gehörige  Erscheinung  ist  die  Fluorescem.  Sie 
besteht  darin,  dass  manche  Körper  die  Eigenschaft  haben,  Licht  zu 
reflectiren  oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von  der  des  aufifallenden 
Lichtes  verscliieden  ist.  Der  Name  ist  von  dem  Flussspath  entlehnt, 
dessen  Varietäten,  z.  B.  die  grüne  von  Aston-Moor,  in  gewissen  Rich- 
tungen betrachtet,  blau  aussehen.  Noch  besser  nimmt  man  die  Fluores- 
cenz in  einer  wässrigen  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  wahr,  der 
man  einige  Tropfen  Schwefelsäure  zugesetzt  hat.  Am  schönsten  und  zwar 
goldgelb  zeigt  sie  sich,  wenn  man  eine  sehr  concentrirte  Lösung  von 
Ealiumplatincyanur  auf  Papier  trägt  und  trocknen  lässt.  Femer  tritt 
sie  sehr  lebhaft  hervor  in  Weingeistlösungen  von  Stechapfelsamen,  Cnr- 
cuma-Wurzel,  Blattgrün  und  Lackmus.  Ebenso  in  einem  wässerigen 
Aufguss  auf  Rosskastanienrinde  und  in  Glas .  welches  durch  Uran  grün 
gefärbt  ist  und  den  Namen  Annaglas  führt.  Um  die  Erscheinung  wdia- 
zunehmen,  kann  man  die  obigen  Lösungen  in  dünnen  weissen  Gläsern 
bloss  gegen  das  Fenster  halten,  oder,  wie  in  Fig.  341,  das  SonnenUcbt 

durch   eine  Sammellinse   von    einigen    Zoll   Brennweite 
Flg.  341.  darauf  leiten.     Der  Lichtkegel  erscheint  alsdann  inner- 

halb der  Flüssigkeit  und  besonders  lebhaft  nahe  an  da 
Oberfläche 

beim  Kaliumplatincyanur  gelblich, 
in  der  Chininlösung  hellblau, 
im  Blattgrüuauszug  roth, 
in  der  Stechapfeltinktur  grünlich, 
in  der  Curcumatinktur  grün, 
in  dem  Kastanienriudenauszug  hellblau, 
im  Uran  oder  Annaglas  grün. 
Diese  Farben  bleiben   in  manchen  Fällen  auch  noch,  wenn  selbst 
ein    anders   gefärbtes  Licht   auf  eine   dieser  Lösungen   fallt.     Hält  man 
z.  B.  dicht  vor  die  Linse  ein  Fläschchen  mit  schwefelsaurem  Kupferoxyd- 
Aninioniiik,  welches  nur  blaues  Licht  durchlässt,  so  erscheint  die  darun- 
ter befindliche  Stechapfeltinktur  dennoch   grün   und   Kaliumplatincyanur 
goldgelb.     Das  blaue  Licht  wird  also   in  solches  von  grösserer  Wellen- 
länge oder  geringerer  Brechbarkeit  verwandelt;  dagegen  geht  das  grüne 
Licht  dieser  Tinktur  nur  sehr  schwach  durch  die  blaue  Flüssigkeit. 

Die   von    Storlrs   über   diesen  Gegenstand   geführte  Untersuchung 
brachte  ihn  noch  zu  nachstehenden  wichtigen  Entdeckungen: 
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Wenn  man  auf  einem  mit  schwefelsaurem  CLinm  gefüllten  Glastrog, 

auf  einem  melirmals  damit  oder  mit  Kaliumplatincyanur  angestriche- 
dicken Papier,  das  durch  ein  P'lintglas-  oder  noch  besser  durch  ein 
kry Stall-Prisma,  wie  in  §.  243  Anm.,  hervorgebrachte  Spectrum  auf- 
;,   so  bemerkt  man,   dass   im  Blau  die   Fluorescenz   beginnt.     Man 

die  Farben  des  Spectroms  gleichsam  bedeckt  durch  einen  Streifen 
zerstreutem  Lichte,  welcher  zwischen  den  dunkein  Streifen  /",  G 
H  des  Spectrums,  Fig.  330,  Seite  276,  beginnt,  und  sich  noch  weit 

die  violette  tiränze  des  Spectrums  hinaus  erstreckt.  Dadurch  wird 
"arbe  des  blauen  und  violetten  Theils  bläulich  weiss.  Hat  man  das 
:rum  so  hervorgebracht,  dass  die  dunkeln  Linien  Fraimhofer's  auf 
Papierschirra  erscheinen,  so  nimmt  man  auf  dem  mit  Chinin  be- 
lenen  Schirm  ausser  diesen  auch  noch  andere  in  dem  sonst  dunkeln 
1  neben  dem  Violett  wahr,  welche  früher  nicht  bekannt  waren  und 
D  Fig.  330  abgebildet  sind.  Dieses  bläulichweisse  Licht  ist  selbst 
lUen  Theilen  der  Spectrums  -  Farben  zusammengesetzt,  wovon  man 
leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  ein  Prisma  horizontal  ror's  Auge 
und  durch  dieses  auf  das  gleichfalls  horizontale  Spectrum  hinsieht, 
an  die  blauen,  violetten  und  über  dieses  hinaus  liegenden  unsicht- 
i  Strahlen  des  Spectrums  zum  'fheil  in  sichtbares  Licht  von  geringe- 
Irechkraft  oder  grösserer  Wellenlänge  verwandelt  sind,  so  müssen 
aus  Wellen  von  kürzerer  Schwingungsdauer  solche  von  längerer  Os- 
ionszeit  entstehen,  und  diess  ist  das  wichtigste  an  der  Fluorescenz. 
insichtbaren  Strahlen  neben  dem  \'iolett  werden  so  zum  Theil  in 
lare  Terwandelt. 

Dass  jedoch  nur  ein  Theil  des  Lichtes  diese  Eigenschaft  besitzt, 
daraus  hervor,  dass  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  Cbimulösung 
Igen  sind,  in  einer  zweiten  Lösung  desselben  Körpers  sie  nicht  mehr 
rzubringen  im  Stande  sind.  Ebenso  gehen  auch  beim  Durchgang 
i  andere  Koi-per,  wie  Crownglas,  die  unsichtbaren  Strahlen  gröss- 
»ils   verloren  und   das  Spectrum    des  Crownglases  zeigt   daher   die 

Erscheinung  nicht.  Nach  Gidllenihi  entsteht  die  Huorescenz  im 
D  der  Körper,  und  zwar  in  einem  um  so  grossem  Abstand  von  der 
lache  der  Körper,  je  weniger  brechbar  die  Strahlen  sind,  daher 
die  Dicke,  bis  zu  welcher  das  Licht  eindringen  muss,  damit  alle 
escenz  aufhört,  um  so  giösser  ist,  je  grösser  die  Wellenlänge  der 
baren  Strahlen  ist. 

Fängt  man  das  Flintglas-Spectnim  auf  einem  weissen  Bogen  Papp- 
1  auf,  in  dessen  Mitte  man  einen  breiten  Streifen  rq,  Fig.  34'J, 

Flg.  .14t. 


bininlösung,   die    einige   Tropfen  Schwefelsaure  enthält,  mehrmals 
jlien  hat,  und  richtet  man  es  so  ein,  dass  ein  Theil  des  Spec- 
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trumE  auf  diesen  Streifen,  ein  anderer  daneben,  nach  rv  fallt,  so  kann 
man,  wie  in  der  Zeichnung,  wahrnelimen,  dass  auf  der  ChininlÖsung  das 
Spectrum  betriichtlicli  langer  ist ,  als  auf  dem  Pnpier.  In  Fig.  330  ist 
es  vollständiger  abgebildet. 

Da  nun  das  untere  Spectrum  in  Fig.  342  aus  zwei  Tlieilen  besteht: 
1)  Aus  farbigen)  Licht,  welches  dem  obern  Spectruin  entspriclit,  und  2)auG 
zerstreueteni  weissem  Liclit,  welches  durch  die  Fluorescenz  des  Chinins 
aus  dem  blauen,  violetten  und  unsichtbaren  Licht  entstanden  ist,  eo 
muss  der  untere  Streifen  rq.  durch  ein  Prisma  betrachtet,  auch  zweierlei 
Spectia   >',  V   und  m  i» ,   wie  in  Fig.  343 ,   geben.     Das  erste  r,  v  entstebt 


durch  die  ungleiche  Ureclibarkcit  der  im  untern  und  obeni  Sjiectruin  rr    : 
und  *-g,  Fig.  342,  zugleich  enthaltenen  Liclitarten,  das  zweite  mm  dnrcli 
die  Zerlegung  des  nur  im  untern  Spectrum  rq  enthaltenen,  durch  Fluores- 
cenz entstandenen  Lielites,  welches  darum  der  ganzen  Länge  nach  oben 
scliwach  roth,  unten  schwach  blau  ist. 

Aus  dem  unsichtbaren  Tlieit  des  Spectrums  neben  dem  Violett,  su 
wie  aus  den  violetten  und  blauen  Strahlen  entstehen  also  durch  Fluores- 
i-enz  alle  Arten  des  gewöhnlichen  Tageslichtes.  Da  es  nun  viele  Körper 
gibt,  welche  theils  nur  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  erzeugen,  theik 
nur  solches  Licht  durchlassen,  so  ist  es  natürlich,  dass  sich  die  Fluores- 
cenz auch  in  solchen  Fällen  besondei-s  auffallend  zGigt.  Leitet  maii 
dHr<'li  einen  HeUostat  einen  Lichtbüschel  in's  duukle  Zimmer,  der  dnrcli 
ein  Kobaltglas  gegangen  ist,  so  erscheint  er  blau,  enthält  aber  vielv 
inisichtbare  Strahlen.  Bringt  man  nun  das  mit  Chininlüsung  oder  einer 
midein  fluorescirenden  Substanz  bestrichene  I'apier  in  dieses  blaue  Licht, 
so  erscheint  es  hell  erleuchtet,  wJihreud  ein  anderes  Papier,  ein  Porzel- 
lauteller  oder  dergleichen  blau  ist.  Besonders  schön  leuchtet  mit  grüner 
l'arbe  das  Uran-  oder  Annaglas,  am  schönsten  Kaliimi-Flatin-CTanür 
und  zwar  mit  goldgelber  Farbe.  Weisse  Blumen  erscheinen  blau,  aber 
gelbe  und  braune  Bltitiien  mit  herrliclier,  oft  feurig  rother  Farbe,  wäli- 
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rend  ihre  grünen  Blätter  dunkler  roth,  wie  oben  das  Blattgrün,  gefärbt 
sind.  Ausser  dem  Kobaltglas  gibt  es  noch  viele  andere  Mittel,  unsicht- 
bare Strahlen  zu  erhalten.  Eine  schwach  leuchtende  Weingeistflainme, 
die  WasserstoflFflamme,  der  brennende  Schwefelkohlenstoff,  der  elektrische 
Funke,  aber  besonders  schön  das  elektrische  Liclit  im  luftleeren  Raum 
oder  das  sogenannte  Nordlicht  im  elektrischen  Ei.  Am  vortheilhaftesten 
ist  Schw^efel,  der  im  Sauerstoff  brennt.  Alle  diese  Quellen  geben  mehr 
fluorescirende  Strahlen,  als  die  glänzendsten  Flammen  anderer  Art.  Da 
nach  §.  243  die  unsichtbaren  Strahlen  besonders  starke  chemische 
Wirkung  haben ,  so  haben  auch  diese  Lichtquellen  in  hohem  Grad  jene 
Eigenschaft. 

Die  Fluorescenz  ist  durch  Stockes  auch  ein  Unterscheidungsmittel 
chemisch  verschiedener  Substanzen  geworden.  Diese  zeigen,  wenn  sie 
auf  obige  Art  dem  blauvioletten  Licht  eines  Mangan-  oder  Kobaltglases 
oder  dem  blauen,  durch  Kupferoxyd  -  Ammoniak  gegangenen  Lichte  im 
dunklen  Zimmer  dicht  hinter  dem  Heliostat  ausgesetzt  werden,  die  klein- 
sten Spuren  von  Fluorescenz ,  wenn  sie  überhaupt  diese  Eigenschaft 
besitzen.  Wenn  man  sie  dann  durch  Gläser  von  verschiedenen  Farben 
betrachtet,  so  kann  man  erkennen,  welche  Art  von  Licht  durch  die 
Fluorescenz  in  ihnen  vorzugsweise  entstanden  ist.  Betrachtet  man  sie 
aber  durch  einen  engen  Spalt  und  hält  man  ein  Prisma  vor's  Auge,  so 
erkennt  man  auch  die  Zusammensetzung  des  Lichtes.  Die  Menge  der 
Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  wächst  mit  der  Höhe  der  Sonne.  Nur 
der  Bergkrystall  lässt  alle  durch;  das  reinste  Glas  dagegen  nur  einen 
Theil,  und  zwar  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Orangefarbiges  Glas 
aber  gar  keine  und  eine  gewisse  Sorte  desselben  selbst  die  sichtbaren 
chemischen  Strahlen  von  G  bis  H  nicht. 

Da  nach  S.  205  auch  manche  durch  Insolation  phosphorescirende 
Körper  die  Farbe  des  Lichtes  ändern,  so  findet  auch  in  ihnen  eine  Ver- 
wandlung der  Wellenlänge  statt.  Bei  ihnen  dauert  aber  das  Leuchten 
im  Dunkeln  noch  fort,  während  es  bei  der  Fluorescenz  durch  die  An- 
wesenheit von  Licht  bedingt  ist. 


G.    Von  den  durch  die  Interferenz  hervorgebrachten 

Lichterscheinungen. 

§.  254. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  alle  diejenigen 
Lichterscheinungen,  welche  durch  das  Zusammentreffen  paralleler  oder 
nahezu  paralleler  Lichtstrahlen  hervorgebracht  werden.  Diese  Erschei- 
nungen haben  ihren  Grund  darin,  dass,  nach  §.  169,  zwei  Lichtwellen 
sich  nach  Umständen  entweder  schwächen  oder  verstärken  können,  oder 
dass  Licht  mit  Licht  sowohl  stärkere  Helle,  als  auch  Dunkelheit  her- 
vorbringen kann.  Young  entdeckte  die  Interferenz  des  Lichtes,  indem 
er  durch  zwei  'sehr  feine,  einander  nahe  Oeffnungen,  homogenes  Licht  in 
ein  dunkles  Zimmer  auf  eine  weisse  Fläche  leitete*  Er  bemerkte,  dass 
sich  alsdann  auf  dieser  Fläche  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen 
zeigten,  welche  sogleich  verschwanden,  wenn  eine  der  beiden  Oeffnungen 
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zugebalten  wurde.  Er  erUärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er 
annahm ,  an  den  dunkeln  Stellen  betrage  der  Unterschied  der  von  den 
Lichtwellen  zurückgelegten  Wege  'k  oder  \%,  2  '/^ ,  3  '/i  etc.  Wellen- 
längen; und  au  den  hellen  Stellen  dagegen  0  oder  1.  oder  2,  3,  4  . . 
Wellenlängen.  Im  ersfen  Fall  muss  nach  §.  169  Dunkelheit,  im  letzten 
verstärktes  Licht  entstehen.  Durch  folgenden  Versuch  wird  dieser  Satz 
vollkommen  bestätigt:  Wenn  von  einem  leuchtenden  Tunkte  a,  Fig.  3iJ. 


gleichartiges  Licht  auf  ein  l'risma  bb  füllt,  welches  bei  x  einen 
stumpfen  Winkel  bildet,  so  sieht  ein  in  der  Eichtung  ag  befindliche 
Auge,  vermöge  der  gewühuliuhen  Breclmn;?,  den  Punkt  a  doppelt,  Biiujü 
man  aber  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  Loupe,  so  w.w& 
man  zwisclien  beiden  Bildern  eine  Anzahl  heller  und  dunkler  parallelfi 
Streifen  wahr,  welche  zu  der  Verbindungslinie  beider  Bilder  senkmli' 
sind.  Deckt  man  die  eine  Hälfte  des  Prisma's  zu,  so  erscheint  z«J 
noch  das  eine  Bild,  aber  die  Streifen  verschwinden.  Die  Entsteh J 
dieser  hellen  und  dunkeln  Streifen  wird  durch  die  Fig.  344  versinnliffl 
In  ihr  bezeichnen  die  starken  Wellenstriche  Stellen,  an  tlenen  fl 
schwingende  Bewegung  der  Aethertheilchen  nach  der  einen  liichtuiy 
geht  (den  Berg  der  Welle),  und  die  puiiktirten  Wellenstriche  diejeiiigei 
Entfernungen,  an  welchen  sie  in  gerade  entgegengesetzter  Richlunj 
schwingen  (das  Thal).  Ihr  Abstand  ist  also  gleich  einer  halben  Wellen 
länge.  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Prisma  und  hinter  demsell« 
ist  genau  nach  den  Brechungsgesetzen  construirt.  Indem  nun  die  Wd 
len,  welche  durch  die  untere  und  die  obere  Hälfte  des  Prisma's  geganpi^ 
sind,  sich  in  der  Ebene  mo  durchkreuzen,  und  in  der  mittlem  Kichtnii 
ag  Thal  mit  Thal  und  Berg  mit  Berg  zusammentreiTen ,  so  müssen  >ic| 
die  Wirkungen  der  Schwingungen  hier  verstärken.  Bei  rf  und  n  &M 
und  in  den  von  dort  aus  verfolgbaren  krummen  Linien  schneiden  ;id 
beständig  Berg  und  Thal.  In  diesen  Richtungen  kann  also  kein  LiciJ 
übrig  bleiben.  Bei  »t  und  o  verstärken  sich  die  Wellen  wieder  u.  s.  ^ 
Die  Gestalt  der  eben  erwähnten  krummen  Linien ,  welche  man  durq 
Messung  der  Abstände  von  dem  mittleren  hellen  Theil  erhält,  indem  mi\ 
sich  dem  Prisma  nähert,  stimmt  ganz  mit  den  aus  der  Theorie  sich  'i; 
gebenden  Kurven  iiberein.  Da  die  rothen  Strahlen  aus  Licht  von  lütii!'? 
ren  Wellen  bestehen  als  die  violetten,  so  werden  auch  die  rothen  Streife 
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an  einer  entfernteren  Stelle  von  der  Mitte  erscheinen  als  die  violetten. 
Man  bemerkt  darum  auch  sogleich  eine  Veränderung  in  dem  Bilde,  wenn 
man  statt  des  rothen,  violettes  Licht  auf  das  Prisma  fallen  lässt.  Dar- 
aus folgt,  dass  bei  Anwendung  von  zusammengesetztem,  z.  B.  weissem 
Licht,  rothe,  gelbe  u.  s.  w.  Streifen  entstehen  müssen,  die  alle  von  der 
Mitte  verschiedene  Abstände  haben,  und  darum  erscheinen  auch  im  Son- 
nenlichte die  hellen  Streifen  mehrfarbig.  Statt  des  Prisma  wendet  man 
häufig,  wie  Fresnel  that,  zwei  Spiegel  an,  die  einen  sehr  stumpfen  Win- 
kel bilden,  und  desshalb  von  einem  leuchtenden  Punkt  ebenfalls  zwei 
nahe  bei  einander  liegende  Bilder  geben.  Wenn  das  Licht  eines  homoge- 
nen Sonnenstrahls,  der  durch  eine  convexe  Linse  oder  ein  cylindrisches 
Glas  gegangen  ist,  die  Spiegel  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  trifft, 
so  kainn  die  Erscheinung  auch  olyectiv  dargestellt  werden.  Wenn  der 
Unterschied  der  Wege  mehrere  Wellenlängen  beträgt,  so  ist  diese  Er- 
scheinung nicht  mehr  auffallend,  und  bei  zu  vielen  verschwindet  sie 
gänzlich.  Diess  ist  die  Ursache,  warum  man  sie  bei  Prismen  mit  schär- 
fern  Winkeln  nicht  wahrnimmt.  Yoimg  war  der  erste,  welcher  das  Un- 
dulations-System  auf  die  Erklärung  dieser  Ph-sclieinung  aiiwundte  und 
dadurch  dieser  Theorie  ein  entscheidendes  Uebergewicht  verschaffte, 
welches  durch  Aragos  schone  Entdeckung,  dass  das  Licht  an  den  dun- 
keln Stellen  im  Chlorsilber  keine  Färbung  hervorbringt,  noch  verstärkt 
wurde. 

§.  255. 

Wenn  man  eine  sein*  wenig  convexe  Glaslinse  a,    Fig.  :U5.    auf 
eine   ebene  Glasplatte   cd  legt,    und   im   homogenen  reflectirten  Lichte 

betrachtet,  so  zeigen  sich  un\  den  Berührungs- 
^IJ^J^^^^^^    punkt    leuchtende   Ringe,    von    der   Farbe    der 

Lichtflamme.  Diese  liinge  sind  durch  dunkle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt,  indem 
sich  von  der  Mitte  jedes  leuchtenden  Ringes  an 
das  Licht  allmälig  verliert.  Je  kleiner  die  Licht- 
wellen, entweder  vermöge  ihrer  Farbe,  oder  vermöge  des  Mittels  sind, 
welches  man  zwischen  die  beiden  Gläser  bringt,  desto  kleiner  sind  auch 
die  entstehenden  Ringe,  und  je  schiefer  das  Licht  auffällt,  desto  grösser 
sind  sie.  An  denselben  Stellen,  an  welchen  im  reflectirten  Lichte  helle 
Ringe  erscheinen,  sieht  man  im  durchgehenden  Lichte  dunkle  Ringe  und 
umgekehrt.  Wenn  man  die  Durchmesser  der  farbigen  Kreise  misst,  so 
findet  man,  dass  sich  ihre  Quadrate  im  reflectii-ten  Lichte  verhalten, 
wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  8,  5  u.  s.  w.,  und  bei  den  dunkeln  Kreisen 
findet  man,  dass  sich  die  Quadrate  der  Durchmesser  verhalten,  wie  die 
geraden  Zahlen  2,  4,  G  u.  s.  w.  Beim  durchgehenden  Lichte  gilt  für 
lue  dunkeln  Ringe  dasselbe,  was  beim  reflectirten  fiir  die  hellen,  und 
ebenso  fiir  .die  hellen,  was  dort  für  die  dunkeln.  Um  diese  Erscheinung 
zu  erklären,  nahm  schon  Young  an,  dass,  wenn  eine  Lichtwelle  aus 
emem  stärker  brechenden  Mittel  auf  ein  weniger  brechendes  trifft,  sie 
MTährend  der  Reflexion  um  eine  halbe  Wellenlänge  gleichsam  verzögert 
^erde.  Diess  ist  auch  nach  den  im  §.  237  erwähnten  Gesetzen  für 
Licht,  welches  senkrecht  zur  Reflexionsebene  schwingt,  vollkommen  be- 
{riindet,  und  für  anders  schwingende  Strahlen  wird  es  durch  Zerlegung 
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bestätigt.     Mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  kann  man  darum  die  Eiunirkung 
zweier  Lichtstrahlen  ah  und  gd,    Fig.  346,    welche  neben  einander  mit 
gleicher  Oscilltttions-Geschwindigkeit  und  zu  gleicher  Zeit  auf  ein  dünnes 
Mittel,    z.  B.   eine   sehr   dünne   Wasserscliichte 
Kig.  3is.  ^^  ^  ^^^  fallen,  folgendermassen  finden ;  Der  Licht- 

strahl ah  wird  zum  Theil  nach  bk  reflectirt. 
/um  Theil  nach  b  c  gebrochen ;  b  c  wird  theils 
nach  cd  reflectirt,  theils  nach  ch  gebrochen. 
Ebenso  wird  gd  theils  uaeh  de  gebrotiien,  theils 
nacli  dl  reflectirt,  und  endlich  de  theils  nach 
'■i  reflectirt,  theils  nach  ef  gebrochen.  Bei 
'  jeder  IteHexion  von  der  innern  Fläche  des  dich- 
tem Mittels  beträgt  die  Verzögerung  die  Hälfte 
der  Wellenlänge.  Nennt  man  daher  die  Länge  einer  Welle  /,  so  tritt 
das  bei  b  eingetretene  Licht  zum  Theil  bei  rf  so  aus ,    als  hätte  es  den 

Weg  /*(■  +  -     +  crf  zurückgelegt,  uud  ein  anderer  Theil  tritt  bei  c  so 

aus,  als  hätte  er  den  Weg  /jc  +  -^ 

Lichtstrahl  yd  wird  ohne  Verzögerung  theils  in  d  nach  dl  reflectirt. 
theils  in  e  durchgelassen,  nachdem  er  den  Weg  de  durchlaufen  hat. 
Der  in  c  reflectirte  Theil  ei  wirkt  bei  i  auf  einen  Lichtstrahl  ri  ebenso, 
wie  cd  auf  das  von  t/d  hen-ührende  reflectirte  Licht  in  dl,  und  bringt 
also  die  nämliche  Erscheinung  hervor. 

Ist  nun  ?*c  ~  -~,  so  beträgt  der  Weg  des  von  ab  herrührenden 

und   bei  d  austretenden  Lichtes  - — 1 — r  :H — r  oder  l,  d.  h.  eine  ganze 

4  2  4 

Wellenlänge;  das  von  gd  in  d  reflectirte  Licht  dl  wird  also  dadurch 
vei^stärkt.     Der  Weg   des   von  ab  herrührenden  und   bei  e  austretenden 

Lichtes   betrügt  -r+'T'^'r'^T'^T  ^^^  ^^^   ^^^  ^^^  ^^"^  ^^ 

herrührendeu  und  bei  i 

schied  ihrer  Wege  ist  also  ---  +  -,/  +  x  ■*"  "T  '^^^^  anderthalb  Wel- 
lenlängen ;  lOlglich  wird  der  Lichtstrahl  ef  geschwächt  erscheinen  müs- 
sen. Wenn  also  die  Dicke  des  Plättchens  nach  der  Richtung  bc,  in 
welcher  das  Licht  durchgeht,  den  vieiten  Theil  einer  Wellenlinie  beträgt. 
so  wird  das  reflectirte  Licht  in  (/  hell ,  das  durchgehende  in  e  oder  ge- 
rade gegenüber  dunkel  erscheinen. 

1.1    I.C    -    -^  , 

austretenden  Lichtes  -„- 

von  gd  stammende  und  in  d  i-eflectirte  Licht  wird  also  dadurch  ge- 
^„i._K~m  ojpp  dunkel.    Der  Antheil  von  ab,  welcher  in  e  austritt,  bat 
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den   Weg    -9-+-^  "^"9"'^~9"  "'""9'  8^™^^^*»   ^°^  ^^^  Antheil   des 

gd,  welcher  in  e  austritt,   hur  den  Weg  -^;    ihr  Unterscliied   ist   also 

l  l  l  l 

-2"  +  "n"  +  -ö"  +  "ö-  oder  das  Doppelte  einer  Wellenlänge.  Der  aus- 
tretende Lichtstrahl  gdefvfivA  also  durch  ah  verstärkt.  Beträgt  daher 
die  Dicke  des  Plättchens  nach  der  Richtung  &  c  die  Hälfte  einer  Wellen- 
länge, so  wird  das  reflectirte  Licht  verschwinden  und  das  durchgehende 
hell  erscheinen. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass  ebenso  der  reflectirte  Licht- 
strahl Id  verschv^indet,  wenn  6c  die  Länge  — -,   --,  -p,  -r----  l^^t:  und 

4       4      4      4 

dass  er  verstärkt  zurückgeht,  wenn  6c  die  Länge  -j-'  "F'  T'  T  *   *  * 

u.  s.  w.  hat;  und  dass  im  ersten  Falle  der  durchgehende  Lichtstrahl 
verstärkt  wird,  und  im  letzten  verschwindet. 

Wenn  die  Oberflächen  m  n  und  op  sich  unendlich  nahe  sind,  oder 
das  Plättchen  dünner  als  selbst  ein  kleiner  Theil  der  Wellenlänge  ist,  so 
nahm  man  sonst  an,  es  werde  gd  direct  zurückgeworfen,  und  a6,  indem 
es  den  unendlich  kleinen  Zwischenraum  hin  und  her  durchläuft,  werde 
nach  der  obigen  Voraussetzung  bei  der  Reflexion  um  eine  halbe  Wellen- 
länge verzögert;  desshalb  müsse  dann  ein  unendlich  dünnes  Plättchen 
im  reflectirten  Lichte  dunkel  erscheinen.  Diess  ist  aber,  wie  Wilde 
bewiesen  hat,  nicht  der  Grund,  sondern  es  erscheint  im  reflectirten  Licht 
nur  desshalb  dunkel,  weil  man  durch  dieses  Plättche'n  die  darunter  lie- 
genden Gegenstände  noch  sieht,  und  sein  reflectirtes  Licht  sehr  schwach 

ist;  auch  muss,   damit  jene   Verzögerung  um  —  eintritt,  das  Plättchen 

noch  eine  merkliche  Dicke  haben. 

Die  einfachsten  Folgen  dieser  Erfahrung  sind  also:  1)  dass  ein 
sehr  dünnes  Plättchen,  dessen  Dicke  immer  mehr  abnimmt,  im  reflectir- 
ten homogenen  Lichte  bald  hell,  bald  dunkel  erscheinen  muss,  und  ebenso 
im  durchgehenden.  2)  Dass  ein  wie  ein  Keil  gleichförmig  an  Dicke  ab- 
nehmendes Plättchen  an  dem  dünnsten  oder  äussersten  Rande  im  re- 
flectirten Lichte  dunkel,  in  einem  zunächst  liegenden  Streifen  hell,  dann 
wieder  dunkel  u.  s.  w.  erscheinen  muss,  während  das  durchgehende  Licht 
die  entgegengesetzten  Erscheinungen  zeigt.  Diess  kann  man  sehr  deutlich 
sehen,  wenn  man  den  obern  Rand  eines  Trinkglases  in  Seifenbrühe  taucht, 
dieses  nach  dem  Herausziehen  schief  hält,  und  das  gebildete  Häutchen 
im  reflectirten  Lichte  einer  Weingeistlampe  im  dunkeln  Zimmer  betrachtet. 
Die  Flamme  muss  man  durch  Kochsalz,  das  man  auf  den  Docht  streut, 
homogen  gelb  färben.  Auch  auf  einer  Seifenblase  erscheint  das  reflec- 
tirte Bild  der  Flamme  bald  heller,  bald  dunkler.  3)  Folgt  daraus,  dass 
bei  der  Berührung  einer  Linse  und  eines  ebenen  Glases  (Fig.  345)  da, 
wo  in  gleichen  Abständen  von  der  Mitte  0,  Zwischenräume  wie  mn  von 
allen  möglichen  Vielfachen  einer  Viertels  -  Wellenlänge  entstehen,  sich 
helle  und  dunkle  Ringe,  wie  die  oben   beschriebenen,   bilden  müssen. 
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Da  der  Durchmesser  l  m  eines  solchen  Ringes  sich  mit  grosser  Genauig- 
keit messen  lässt,  wie  Newton  durch  sein  Beispiel  bewiesen  hat,  und  der 
Radius  der  Linse  aom  bekannt  ist,  so  lässt  sich  die  Grösse  des  Zwi- 
schenraums mn  genau  durch  Rechnung  finden.  Da  er  aber  bei  dem 
ersten  hellen  Ringe  mn  ein  Viertheü  einer  Wellenlänge,  bei  dem 
zweiten  drei  Viertheile,  beim  dritten  fünf  Viertheile  u.  s.  w.  beträgt,  so 
sieht  man  auch,  wie  es  möglich  war,  die  im  §.  210  angegebene  Länge 
einer  Welle  rothen  Lichtes  zu  berechnen. 

Nennt  man  in  Fig.  345  den  Durchmesser  des  Kreises,  wovon  aom  ein  Ab- 
schnitt ist,  2r,  und  setzt  man  fnn=  ho  =  a;  und  Am  =  y,  so  ist  ;/-  =  x .  (2r  —  or), 
oder  y-  =  2rx  —  a;^.  Da  nun  aber  j;  sehr  klein  ist,  so  verschwindet  o?-  gegen  2rx, 
also  ist  ohne  Fehler  y^  ^^2rx.  Die  Quadrate  der  Halbmesser  der  farbigen  und  dun- 
keln Ringe  verhalten  sich  also  wie  die  Grössen  von  mn.  Da  sich  nun  diese  letzte- 
ren fiir  die  hellen  Ringe  verhalten  müssen,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  3,  5  .  .  .  ., 
so  verhalten  sich  auch  die  Quadrate  der  Halbmesser  dieser  Ringe  wie  die  ungeraden 
Zalilen.  Findet  man  z.  B.,  dass  im  rothen  Lichte  bei  einer  Linse,  deren  Radius 
r  =  120  Millimeter  ist,  der  Durchmesser  des  fünften  Ringes  1,264  Millimeter  beträgt, 

so  ist  1/  =  0,632,  und  da  or  =  )(-,  so  ist  j;  =  -.^Vä~  =  0,00166.    Da  aber  im  fünften 
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Farbenringe  a?  =  "2-,  so  ist  —  =  0,00166 ,  also  l  =  0,000739  Millimeter.    Um  diese 

Ringe  objectiv  darzustellen,  kann  man  zwei  Linsen  an  einander  pressen  und  an 
einem  Sonnenmikroscope  befestigen;  das  von  ihnen  entstehende  Bild  wird  an  einer 
weissen  Wand  aufgefangen.  Um  sie  genau  zu  messen,  kann  man  sich  eines  gewöhn- 
lichen Mikroscopes  mit  einem  Mikrometer  bedienen.  Braucht  man  in  den  obigen 
Versuchen  violettes  Licht  statt  des  rothen  oder  gelben,  so  werden  die  Ringe  kleiner, 
weil  die  Wellen  kleiner  sind;  bringt  man  zwischen  die  beiden  Gläser  Wasser, 
Oel  u.  dergl.,  so  werden  sie  ebenfalls  kleiner,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse,  nach 
welchem  die  Wellen,  der  Brechung  gemäss,  im  Wasser  oder  im  Oel  kleiner  sind,  als 
in  der  Luft. 

Bei  dem  Versuch  in  Fig.  .345,  wo  sich  die  Gläser  nur  in  der  Mitte  berühren, 
ist  der  übrige  Zwischenraum  mit  Luft  ausgefüllt,  und  es  sind  dann  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden:  1)  Wenn  das  convexe  Glas  nicht  an  das  Planglas  angedrückt  ist  und 
2)  wenn  eine  Pressung  der  Linse  auf  dasselbe  stattfindet.    Im  ersten  P'all  wird  noch 

bei  0  Licht  reflectirt,   es   erleidet  aber  jene   Verzögerung  von  —  nicht,  weil   sich 

unter  o  keine  Luft  befindet;  die  Mitte  erscheint  darum  hell.    In  dem  Abstand  on  von  o 

wird  das  von  vi  reflectirte  Licht  um  —  und  das  von  n  reflectirte  um  den  Hin-  und 

Herweg,    also   um  2wm   verzögert.    Der  relative  Wegunterschied  beider   ist  daher 

2mn  —  -7-.    Ist  daher 
2 


l 

mn  —  ^, 

80 

21 

mn         ^, 

« 

32 
mn  =   ^, 

?J 

41 
mn  =   ^  , 

» 

80  ist  der  Wegunterschied  =  o  und  der  Ring  hell 

dunkel 


_    l 


/    „      „        „     hell 


dunkel. 


13        5 
Da  sich  nun  die  Werthe  von  mn  für  die  hellen  Rinire  verhalten  wie  -r  :  -r  :  -n  so 

*  4       4        4 

verhalten  sich  nach  dem  Obigen  die  Quadrate  ihrer  Halbmesser  wie  die  ungeraden 
Zahlen  und  für  die  dunkeln  wie  die  geraden  Zahlen.  Findet  aber  eine  Pressung 
statt,  so  erscheint,  wie  TVtWe  gezeigt  hat,  die  Mitte  dunkel,  weil  nun  an  ihr  keine 
Reflexion  mehr  stattfindet,  indem  das  obere  und  untere  Glas  eine  einzige  Masse  bil- 
det.   Dieser  dunkle  Fleck  wird  auch  um  so  grösser,  je  stärker  man  drückt.    Auch 
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beim  Andrucken  eines  ebenen  Glasprisma's  an  einer  schwarzen  Glasplatte  entstehen 
auf  obige  Art  Interferenzstreifen,  wie  -4try  gezeigt  hat. 

§.  256. 

Im  Sonnenlichte  müssen,  vermöge  der  verschiedenen  Wellenlängen 
seiner  einzelnen  Theile,  eben  so  viele  Systeme  von  Ringen  entstehen,  als 
es  Farben  gibt;  diese  fallen  zum  Theile  auf  einander,  und  bringen  da- 
durch gemischte  Farben  hervor.  Da  man  nun  im  Stande  ist,  die  Länge 
jeder  emzelnen  Welle  zu  bestimmen,  so  kann  man  auch  angeben,  welche 
Farben  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Glases  reflectirt  werden  müssen, 
und  welche  Mischung  aus  ihnen  hervorgeht.  Diese  Rechnung  ist  ange- 
stellt worden  und  hat  folgendes  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende 
Resultat  gegeben:  Ring  1)  Schwarz,  blass  Blau,  glänzend  Weiss,  Gelb, 
Orange,  Roth.  2)  Dunkles  Purpurroth,  Blau,  Grün,  lebhaft  Gelb,  Car- 
moisinroth.  3)  Dunkelblau,  Blau,  volles  Grasgrün,  schönes  Gelb,  Blass- 
roth, Carmoisin.  4)  Grün,  blass  Gelbroth,  Roth,  o)  Blass  Blaugrün, 
Weiss,  Blassroth.  6)  Blass  Blaugrün,  Blassroth.  7)  Sehr  blass  Blau- 
grün, sehr  Blassroth.  Die  durchgehenden  Farben  ergänzen  diese,  der 
angegebenen  Theorie  gemäss,  zu  Weiss.  In  den  folgenden  Ringen,  nach 
dem  siebenten,  sind  die  Farben  lür  das  Auge  zu  schwach. 

Hieraus  erklären  sich  nun  die  Ncwton'schen  Farhcnringc,  die  Far- 
ben dünner  Fischschuppen,  des  W^assers  und  Weingeistes,  die  in  dünnen 
Schichten  eine  dunkle  Unterlage  bedecken,  eines  Tropfen  Gels  auf  Was- 
ser, die  farbigen  Ringe  in  den  Sprüngen  der  Krystalle,  besonders  des 
Kalkspathes  und  Gypses,  der  Seifenblasen,  am  besten  aus  Cocosseife, 
und  dünn  ausgeblasener  Glaskugeln  oder  sehr  dünner  Häutchen,  die  man 
dadurch  erhält,  dass  man  eine  Glasplatte  mit  einer  CoUodium-Auflösung 
sehr  dünn  bestreicht.  Man  kann  hier  zur  Bestätigung  des  Gesagten  die 
im  §.  255  beschriebenen  Versuche  im  Tages-  oder  Kerzenlichte  wieder- 
holen; reiner  erhält  man  die  Farben-Ordnungen  mit  dem  schief  gehal- 
tenen Glase.  Mit  Hilfe  der  Centrifugalkraft  habe  ich  sie  auf  eine  über- 
raschend schöne  und  einfache  Weise  hervorgebracht.  In  eine  weisse 
Glasphiole  von  2  bis  5  Zoll  Durchmesser  bringt  man  etwas  Wasser  und 
geschabte  venetianische  Seife.  Das  Wasser  wird  so  lange  erhitzt,  bis 
die  Wasserdämpfe  die  Luft  grösstentheils  oder  ganz  verdrängt  haben. 
Sodann  wird  die  Glasphiole  sorgfältig  durch  einen  Korkpfropfen  geschlos- 
sen und  zugekittet.  Mit  der  im  §.  109  beschriebenen  Glycerinmischung 
werden  die  Ringe  noch  schöner,  wenn  die  Flasche  mittelst  der  Luft- 
pumpe evacuirt  ist.  Auf  dem  Pfropfen  \\ird  ein  starker  2  bis  3'  langer 
Faden  so  befestigt,  dass  die  Kugel  daran  aufgehängt  werden  kann,  und 
ihr  Mittelpunkt  vertikal  unter  dem  Aufhängungspunkt  und  der  Mitte 
des  Pfropfen  zu  hegen  kommt.  Durch  Schütteln  erzeugt  man  nun  ein 
oder  mehrere  Häutchen  von  Seifenbrühe,  welche  die  Kugel  quer  durch- 
ziehen müssen.  Dreht  man  jetzt  die  Kugel,  während  sie  am  Faden 
hängt,  rasch  um  diese  Achse,  so  stellen  sich  jene  Häutchen  vermöge  der 
Centriftigalkraft  senkrecht  zu  ihr,  und  werden,  weil  die  Seifenbrühe  sich 
an  den  Rand  zieht,  in  der  Mitte  immer  dünner.  Es  erscheinen  darum 
immer  glänzendere  und  schönere  farbige  Ringe,  deren  Centrum  in  der 
Drehungsachse  hegt.  Zuletzt  bildet  sich  in  der  Mitte  ein  vollkommen 
scharf  begränzter  dunkler  Kreis,   umgeben  von  den  Farbenringen  der 
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ersten  Ordnung.  Da  wo  dieser  dunkle  Kreis  erscheint,  hat  das  Häut- 
chen die  geringste  Dicke,  und  da  er  scharf  begränzt  ist,  so  besteht  er 
wahrscheinlich  aus  einer  einfachen  Schichte  neben  einander  liegender 
Atome.  Nach  t?.  d.  WiUigen  entsteht  er  durch  die  Trennung  einer 
Schichte  Fettsäure  von  der  wässerigen  Seifenlösung.  Die  folgenden 
Ringe  sind  nicht  so  scharf  begränzt,  weil  die  Uebereinanderlagemng  der 
Atome  der  zweiten,  dritten  Schichte  auf  die  erste,  auf  verschiedene  Ar- 
ten geschehen  kann.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Drehung  auf- 
gehalten wird,  fliessen  alle  Schichten  wieder  durch  einander;  überlässt 
man  aber  nun  die  Kugel  sich  selbst,  so  geräth  sie  durch  das  Aufdrehen 
des  gewundenen  Fadens  allmälig  in  die  entgegengesetzte  Drehung,  und 
die  Farbenringe  erscheinen  nach  und  nach  wieder  mit  noch  grösserer 
Regelmässigkeit.  Da  die  Ordnung,  in  welcher  die  oben  beschriebenen 
Farben  auf  einander  folgen,  immer  dieselbe  ist,  so  kann  man  auch  aus 
der  reflectirten  Farbe  eines  Plättchens  die  Dicke  desselben  berechnen. 

Trägt  man,  wie  in  Fig.  347,  auf  die  Linien  VV\  JJ*  u.  s.  w.  der  Ordnung 
nach  die  relative  Länge  der  violetten,  indigoblauen,  blauen,  grünen,  gelben,  orange- 
gelben und  rothen  WeHen,  welche  durch  die  Zahlen  146,  158,  179,  203,  219,  235,  240 
ausgedrückt  werden  können,  mit  einem  Maassstabe  auf,  so  dass  z.  B.  Vx  =  146 
und  Rs  =  246  ist,  und  zeichnet  man  über  jede  Wellenlänge  nach  §.  150  ihre  Inten- 
sitätskurve, wobei  für  jede  Lichtart  die  im  §.  244  angegebene  Lichtstärke  als  die 
Höhe  des  Wellenbergs  zu  Grunde  gelegt  wirci,  so  findet  man,  welche  Mischung  der 
Farben  an  jeder  Stelle,  z.  B.  in  xq,  stattfindet.  An  diesem  Orte  xq  \^i  offenbar 
Roth  und  Orange  vorherrschend,  und  Violett  verschwindend.  Da  nun  ein  Plättchen, 
dessen  Dicke  der  halben  Länge  einer  violetten  Welle  gleich  ist,  kein  violettes  Licht 

zurückwirft,  wohl  aber  das  rothe 
Fig.  347.  zurückwerfen  muss,  weil  die  halbe 

Länge  einer  violetten  Welle  ohn 
gefähr  der  vierte  Theil  einer  ro- 
then Welle  ist,  so  druckt  die 
Linie  x  q  auch  aus,  welcher  An- 
theil  vom  Roth  und  ebenso  vom 
Orange  durch  dieses  Plättchen 
zurückgeworfen  wird.  Auf  gleiche 
Art  muss  z.  B.  in  yz  das  Violett 
zum  drittenmale  verschwinden. 
Hat  daher  ein  Plättchen  die  Dicke 
von  drei  halben  Wellenlängen 
des  violetten  Lichtes,  so  muss  im 
reflectirten  Lichte  die  Farbe  ent- 
stehen, welche  durch  Mischung 
der  in  der  Linie  yz  mittelst  der 
Höhe  der  Wellenberge  ausge- 
drückten Intensitäten  der  nocli 
übrigen  Farben  gebildet  wird.  Auf  dieselbe  Art  entstehen  die  farbigen  Streifen 
bei  den  im  §.  254  beschriebenen  Interferenz  •  Versuchen ,  wenn  sie  im  Tageslichte 
angestellt  werden. 

Die  Dünnheit  der  Plättchen  ist  eine  nothwendige  Bedingung  zum  Erscheinen 
ihrer  Färbung,  indem  die  Interferenz  bei  weissem  Lichte  aus  theoretischen  Gründen 
nur  bei  einem  kleinen  Gangunterschiede  sichtbar  sein  kann.  Einen  Beweis  gibt  fol- 
gender Versuch  von  Wrede:  Ein  Stück  eines  dünnen  Glimmerplättchens  wird  in  die 
Gestalt  eines  Cylinders  gebogen.  Hält  man  es  nun  so,  dass  es  die  Flamme  eines 
Kerzenlichtes  oder  das  von  einem  metallenen  Spiegelchen  reflectirte  Sonnenbild  zu- 
rückwirft, so  erscheint  dieses  als  eine  zarte  leuchtende  Linie.  Das  reflectirte  Licht 
kommt  theils  von  der  Vorderseite,  theils  von  der  Hinterseite,  und  der  letzte  Theil 
muss  daher  um  so  mehr  verzögert  sein,  je  dicker  das  Glimmerplättchen  ist.  Dess- 
halb  erscheint  das  reflectirte  Licht  bei  sehr  dünnen  Plättchen  gefärbt,  bei  dicken 
Plättchen  weiss.     Zerfällt  man   es   aber  im  letztern  Falle  durch  ein  Prisma  und 
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betrachtet  man  das  Spectrum  durch  ein  Fernrohr  so  erscheint  dieses  erfüllt  mit 
schwarzen  Strichen,  deren  Anzahl  mit  der  Dicke  des  Glimmerplättchens  zunimmt. 
Bildet  das  Glimmerplättchen  die  Vorderseite  eines  hohlen  Cylinders  und  giesst  man 
in  diesen  eine  Flüssigkeit,  die  gleiches  Brechungsvermögen  mit  dem  Glimmer  hat, 
so  hört  die  Reflexion  der  Rückseite  auf  und  die  schwarzen  Striche  verschwinden. 
Dauernd  kann  man  die  Farbenerscheinungen  dünner  Blasen  nach  Böttger  darstellen, 
wenn  man  8  Theile  Colophonium  mit  einem  Theil  Leinöl  zusammenschmilzt  und  bei 
96  bis  98®  Wärme  Kugeln  daraus  bläst.  Wenn  man  zwei  sehr  ebene  Glasplatten, 
deren  eine  ringsum  einen  Zoll  breit  vergoldet  ist,  in  der  Mitte  zusammendrückt,  so 
erhält  man  sehr  schöne  Newton'sche  Faroenringe;  ebenso  durch  Schütteln  von  Sei- 
fenbrühe in  einer  durch  Sieden  luftleer  gemachten  Phiole. 

§.   257. 

In  die  Klasse  der  Interferenz-Erscheinungen  gehören  auch  mehrere, 
sonst  der  Absorption  im  Allgemeinen  zugeschriebene  Lichterscheinungen. 
Wre€l€  hat  diess  in  dem  so  eben  angeführten  Falle  mit  dem  gebogenen 
(irlimmerplättchen  nachgewiesen.  Die  Untersuchungen  von  H,  Erman 
lassen  darüber  vollends  keinen  Zweifel.  Indem  er  die  Wellenlänge  der 
Strahlen,  welche  nach  dem  Durchgang  des  weissen  Lichtes  durch  Jod 
oder  Bromdämpfe  (vergl.  §.  250)  in' dem  Spectrum  fehlen,  genau  be- 
stimmte, machte  er  es  wahrscheinlich,  dass  sie  durch  die  Interferenz 
zweier  Wellensysteme  entstehen  können,  in  welche  der  durchgehende 
Lichtstrahl  zerlallt.  Das  erste  Wellensystem  ist  das  direct  durchgehende, 
das  zweite  enisteht  durch  die  zweimalige  innere  IJeflexion  an  den  Grän- 
zen  der  Gasschichte.  Zur  Unterstützung  dieser  Ansicht  stellte  er  noch 
folgende  Versuche  an.  Er  nahm  Glimmerplättchen  von  sehr  geringer, 
aber  verschiedener  Dicke,  imd  liess  durch  einen  engen  Spalt  Tageslicht 
in  senkrechter  Richtung  darauf  fallen.  Das  durchgehende  Licht  zerlegte 
er,  wie  bei  der  Beobachtung  der  Fraunhofer  ^h\\q\\  Linien  mit  Hilfe  des 
Prisma  und  des  Fernrohrs.  Da  liier  zwei  Wellensysteme  auftreten,  das 
directe  und  das  durch  zweimalige  senkrechte  Reflexion  entstandene  (ver- 
gleiche §.  255),  so  müssen  diese  interferiren.  Dadurch  verschwinden 
gewisse  Strahlen  in  nahe  gleichen,  gegen  das  Violett  aber  immer  breiter 
werdenden  Zwischenräumen.  Bei  dickern  Plättchen  stehen  sie  dichter, 
{      bei  dünnem  weniger  dicht  beisammen. 

■  Bezeichnet   man  die  Dicke  des  oben  erwähnten  Glimmei-plättchens  durch  d, 

so  ist  das  zweite  Sj'stem    gejcen  das  directe  verzögert   um  2d.     Ist  nun  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Glimmer  =  v',   so  durchläuft  es  den  Raum  2d  in  der 

2  d 
Zeit  *  =  — .    In  derselben  Zeit  würde  aber  das  Licht  in  der  Luft  den  Kaum  vt 

zurücklegen,   wenn  seine  Geschwindigkeit  in  ihr  =  v  ist.    Das  zweite  System  ist 
also  in  der  Luft  gegen  das  erste  um  den  Weg 

2d 

vt  =  ■  ,    .  V 

V' 

zurück.    Da  aber  --  das  Brechungsveriiältniss  n  ist,  so  l)efrägt  der  Gangunterschied 

!  beider  Systeme  =  2dn.  Bezeichnet  man  aber  «luroh  Z,  V,  l"  .  ,  .  die  verschiedenen 
Wellenlängen  der  einfachen  Lichtarten,  und  durch  »i,  n\  w"  .  .  .  die  dazu  gehörigen 
Brechungsverhältnisse,  so  verschwindet  ein  beliebiger  Lichtstrahl,  dessen  Wellen- 
länge l  ist,  wenn  ^ —  oder  — ,—  vollkommen   oder  nahezu  eine  ganze  und   unge- 

•  4dn* 

rade  Zahl  ist.    Ebenso  verschwindet  das  Licht  von   der  Wellenlänge  V,  wenn  -^ 

i      eine  solche  Zahl  ist.    Vom  Roth  bis  zum  Violett  sind  aber  unendlich  viele  {  von  vcr- 
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schiedener  Länge,  und  der  Fall,  dass  — j—  eine  ungerade  ganze  Zahl  gibt,    moM 

darum  sehr  oft  eintreten,  auch  tritt  er  offenbar  um  so  öfter  ein,  je  grosser  d  ist. 
Darum  stehen  in  dickem  Plättchen  die  dunkeln  Linien  dichter  b^ammen  als  in 
dünnen.  In  Plättchen  von  einiger  Dicke  sind  sie  so  dicht,  dass  man  sie  nicht  mehr 
unterscheiden  kann.  Das  weisse  Licht,  welches  durch  diese  geht,  besteht  tlso  ans 
allen  möglichen  Lichtarten  mit  Lücken  in  allen  Theilen  des  Spectmins.  Die  Ath 
stände  zwischen  je  zwei  dunkeln  Linien   hängen  davon  ab ,  wie  oft  der  AindMck 

^ /V  M  _  t  "  •* ^ 

— .—  eine  ungerade  ganze  Zahl  wird.    Berücksichtigt  man  das  gegenseitige  TeiMA* 

niss  zwischen  n  und  2,  n*  und  {',  wie  Erman  es  gethan,  so  ergibt  sich,  dM 
Zwischenräume  im  Violett  breiter  sein  müssen  als  im  Roth,  wie  es  die 
lehrt.  "Bei  den  Dämpfen  der  Untersalpetersäure  (vgl.  §.  250)  rüluren  die 
Linien  wahrscheinlich  von  drei  sich  interferirenden  Wellensystemen  her,  indett 
im  Jod-  und  Brom-Dampf  bei  einer  gewissen  Temperatur  und  Dichte  sich 
eines  dritten  Systemes  zeij?en. 

Eine  ähnliche  Interterenz-Erscheinuug^  ist  das  von  Tälbot  beobachtete  FMao* 
men.  Betrachtet  man  ein  Spectrum  im  Femrohr  und  schiebt  man  ein  dfinnes 
Plättchen  Glas  oder  Glimmer  von  der  Seite  des  Violett  her  vor  die  halbe  Pupille, 
80  erscheint  das  Spectrum  in  regelmässige  belle  und  dunkle  Streifen  getheilt,  welche 
den  Fraunhofer'schen  Linien  parallel  siml.  Die  Zahl  dieser  dunkeln  Linien  wädist 
mit  der  Dicke  des  Plättchens.  Bedeckt  das  Plättchen  die  Hälfte  der  Pupille,  nach 
deren  Seite  das  Roth  des  Spectrums  liegt,  so  erscheinen  jene  Streifen  nicht.  Die 
Erscheinung  der  Streifen  ist  eine  Folge  der  Interferenz  der  direct  in  das  Auge  ge- 
langenden Strahlen,  mit  den  beim  Durchgang  durch  das  Plättchen  verzögerten 
Stralilen;  das  Nichterscheinen  derselben  im  zweiten  Fall  aber  hat  Airy  dsäorch 
erklärt,  dass  hier  die  Beugung  an  den  Rändern  der  Pupille  die  Streifen  aufheht. 
Ist  die  Zahl  dieser  Streifen  zwischen  der  Fraunhofer'schen  Linie  F  und  der  Linie  G 
z.  B.  ==  jp,  und  die  Wellenlänge  bei  F  =  X,  das  Brechungsverhältniss,  in  dem 
Material,  aus  welchem  das  Plättchen  besteht,  bei  F  =  n,  und  das  bei  G  =  fffj 
ferner  die  Dicke  des  Plättchens  =  a,  so  ist  die  W^ellenlänge  bei  G  oder  X*  = 

n,  -  1 
1  n  —  1.    Man   kann   also  durch  Messung  der    Brechungs- Verhältnisse  und 

■äP-^  -r- 

durch  Zählung  der  Talbot'schen  Streifen  von  einer  Fraunhofer'schen  Linie  zur 
aus  der  Wellenlänge  der  Farbe  bei  einer  Fraunhofer'schen  Linie  alle  andern 
nen.    Diess  ist  die  von  Esselbach  angewendete  Methode  bei  den  im  §.  248  . 
gebenen  Messungen. 

Der  folgende  Versuch  von  Badtn  Powell  beruht  ebenfalls  auf  dem  Gang-^ 
schied  zweier  Lichtstrahlen:    In  ein  Hohlprisma  von  Glas,  Fig.  348,   mit  8a4 

Anis  oder  Cassiaöl  gefüllt,  welche  dsv 


Fig.  348.  stärker  brechen  als  Glas,  taucht 

Glasstreifen  zum  Theil  ein.  L&sst 
nun  einen  Lichtbüschel  darauf  fallen,  wd- 
cher  mittelst  des  Heliostats  vorher  durch 
einen  mit  der  Brechungskante  des  Pris- 
ma'» parallelen  Spalt  geleitet  worden  ist, 
so  zeigt  das  entstehende  Spectrum  eine 
Anzahl  schwarzer  Bänder,  welche  von  der 
Intei-ferenz  der  durch  das  Oel  und  der 
durch  den  Glasstreifen  gegangenen  Strah- 
len herrühren..  Wendet  man  Terpentinöl 
öden  Wasser  an,  welche  das  Licht  schwächer  brechen  als  Glas,  so  muss  der  Glas- 
Htreifen  wie  in  der  zweiten  Stellung  von  Figur  348  eingetaucht  sein,  um  ähnliche 
Bänder  zu  erhalten. 

§.  258. 

Nach  der  bereits  im  §.  170  gegebenen  Erklärung  von  der  Beugung 
der  Wellen  findet  auch  eine  Fortpflanzung  derselben  zur  Seite  der  Oeff- 
nung  statt,  durch  welche  sie  gegangen  sind,  indem  jedes  Aethertheilchen 
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in  der  letztem  als  der  Mittelpunkt  neuer  Wellen  betrachtet  werden  kann. 
Nimmt  man  nun  an,  ai,  Fig.  349,  sei  eine  Oeffiiung  und  ac  die  Rich- 
tnng  der  direct  vom  leuchtenden  Körper  kommenden  Lichtwellen,  welche 
riM  »49  "^  ^^™  Lichthündel  acbd  fortschreiten;  die  Entfer- 

nung des  Körpers  sei  so  gross,  dass  man  ac  und 
bd  fiir  parallel  ansehen  kann,  und  sein  Licht  sei 
homogen;  femer  sei  a/'die  Richtung  eines  der  nach 
allen  Seiten  von  der  Oeffnung  fortgehenden  oder 
gebeugten  LichtLiindels ,  welcher  mit  dem  directen 
Lichte  den  Winkel  x  bildet;  zieht  man  nun  hg 
senkrecht  zu  af,  so  ist  ag  der  Unterschied  des 
Weges,  welchen  die  parallelen  Randstrahlen  a/"  und 
bh  bis  zu  dem  Auge,  in  irgend  einer  Entfernung, 
7.M  machen  haben.  Um  die  Wii-kung  des  zur  Seite 
der  Oeffnung  fortgehenden  Lichtes  auf  das  Auge  zu 
eHabreu,  muss  man  wissen,  dass  jeder  Lichtbüschel,  der  aus  parallelen 
Strahlen  besteht,  durch  die  Convexität  des  Auges,  wie  durch  eine  Linse, 
iß  einem  einzigen  Punkte  der  Netzhaut,  einer  Foitsetzung  des  Sehnerres, 
rOTeinigt  wird.  Das  Aethertheilcben,  welches  sich  in  jenem  Punkte  be- 
findet, erhält  dadurch  eine  Geschwindigkeit,  welche  der  Anzahl  aller 
Lichtstrahlen  in  diesem  Büschel  proportional  ist,  und  da  die  Stärke  des 
Licht-Eindruckes  mit  dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit  zunimmt,  so 
■ird  also  die  Lichtstärke  '/g.  Vis,  %9  .  .  .  .,  wenn  die  Geschwindigkeit 
'ü)   Vs,    '/7   .  ■  ■  .  ist. 

Beträgt  nun  ag,  Fig.  350,  oder  der  Gangunterschied  der  Rand- 
itrablen  a/ und  bh  eine  halbe  Wellenlänge,  und  nimmt  man  an,   die 
^j    jjj  sehr  kleine  Oeffnung  ah  sei  z.  B.  in  zwölf 

*'  gleiche  Tlieile  getheilt,   so   heben  sich 

I  zwar  die  Wirkungen  der  Randstrahlen 
af  und  hh  im  Auge  auf;  es  bleibt  aber 
noch  die  Wirkung  der  dazisischen  lie- 
genden Strahlen,  welche  eine  Geschwin- 
digkeit in  dem  an  der  Netzhaut  getroffe- 
neu Aethertheilcben  hervorbringen,  die 
wir  gleich  1  annehmen  wollen. 

Beträgt  der  Gangunterschied  der 
[landstralden  oder  ag  zwei  halbe  Wellenlängen,  so  beträgt  der  von  den 
Strahlen  in  6  und  b  nur  eine  halbe  Wellenlänge;  ebenso  der  von  5  und 
11,  von  4  und  10,  von  3  und  9  u.  s.  w.  Die  Wirkung  Aller  ist  also 
lldch  NuU. 

Ist  der  Unterschied  des  Weges  der  äussersten  Lichtstrahlen  oder 
lg  drei  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  er  für  8  und  b  einer  halben, 
lud  für  4  und  b  zwei  halben  Wellenlängen  gleich.  Die  Wirkung  der 
EwischeD  4  und  b  befindlichen  Lichtstrahlen  hebt  sich  also  auf,  wie 
rwhin,  und  es  bleibt  nur  noch  die  der  Lichtstrahlen  zwischen  4  und  a 
ibrig.  Da  diese  nur  den  dritten  Theil  Aller  ausmachen,  so  ist  die  Ge- 
ichvrindigkeit  des  nach  ihrer  Vereinigung  getroffenen  Aethertheilchens 
'/j,  oder  ihre  Lichtstärke  '/g. 

Ist  ag  vier  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  der  Gangunterschied 
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zwischen  6  und  6  gleich  einer  Wellenlänge,  und  der  zwischen  6  und  o 
eben  so  gross.    Die  Wirkung  Aller  ist  also  wieder  Null. 

Wenn  ag  fiinf  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  hebt  sich  wieder 
die  Wirkung  von  vier  Theilen  des  Lichtsbündels  auf,  und  es  bleibt  nur 
noch   'A,  dessen  Lichtstärke  gleich   '/«s  ist  u.  s.  w. 

Wenn  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  1,  3,  5,  7 

halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wirkung  gleich  1,  Vs^  '/25' 
V49  ....  und  wenn  er  2,. 4,  6,  8  ...  halben  Wellenlängen  gleich  ist 
so  ist  die  Wirkung  immer  gleich  Null. 

Aus  dem  Obigen  ist  ersichtlich,   dass  wenn  in  Fig.  349  der  Durchmesser  ß 

des  gebeugten  Strahlenbüschels  nicht   grösser  als  die  Pupille  des  Auges  ist,   alle  in 

ihm  enthaltenen  Strahlen  in   dasselbe  gelangen.    Beträgt  alsdann  ag  1,3,  5  .  .  .  . 

halbe  Wellenlängen,  so  gelangt  das  Licht  wirklich  um  die  Ecke   in 's  Auge,   man 

sieht  um  die  Ecke.    Ist  ag  gleich  2,  4,  6  .  .  .  halben  Wellenlängen,   so  siebt  man 

nichts.     Um  nichts  zu  sehen,  muss  ag  also    wenigstens  zwei    halbe   Wellenlängen 

21 
betragen.    Je  enger  ah  ist,  desto  grösser  muss  der  Winkel  x  werden,  bis  ag  =  - ^     j 

21  21  1 

Würde  ab  selbst  =  -^,  so  könnte  ag  nie  gleich  —  werden,  und  bei  einer  so  engen 

Oeffhung  gibt  es  darum  gar  keine  Richtung,  in  welcher   kein  Licht   um    die  Ecke 

gelangt,  aber  es  ist  auch  sehr  schwach.    Ebenso  wenig  ist  diess  der  Fall,  wena  tf ^ 

21 
noch  kleiner  ist,  als  — .    Unser  Gehörgang  hat  nun  einen  Durchmesser,   der  Tdeiner 

ist  als  die  Schallwelle  des  höchsten  musikalischen  Tones ;  denn  diese  hat  nach  §.  1^ 

und  185  die  Länge  von      "~  Par.  Fuss  oder  1^2  Zoll.    Der  gebeugte  .  oder  um  dy^ 

Ecke  gegangene  Schall  kann  sich  also,  wenn   er  nur  vom  Gehörgang  aufgefangen   ! 
wird,   nie  zu  Null  interferiren ,   oder  wir  müssen  in  jeder  Richtung  um    die   Eckt 
hören.    Tiefe  Töne  hört  man  besser  um  die  Ecke  als  hohe,   weil   ihre  Wellenläng»: 
grösser  Ist. 

§.   259. 

Aus  dem  vorhergehenden  §.  folgt,  dass  wenn  man  durch  eine  ver- 
tikale enge  Spalte  auf  einen  von  homogenem.  Lichte  glänzenden  Körper  j 
sieht,  rechts  und  links  Spectra  von  derselben  Farbe  erscheinen  müssen.  ' 
welche  in  gleichen  Abständen  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander 
getrennt  sind,  und  deren  Lichtstärke  in  dem  oben  angegebenen  Verhält- 
nisse sehr  schnell  abnimmt.  Am  besten  nimmt  man  diese  Erscheinung  . 
wahr,  wenn  man  in  ein  Stanniolblättchen  eine  feine  Ritze  schneidet,  uml  i 
nachdem  man  es  vor  dem  Objectivglase  eines  Femrohres  befestigt  liat.  * 
dieses  auf  einen  in  der  Sonne  glänzenden  Metallknopf  oder  ein  innen  J 
geschwärztes  Uhrglas  richtet.  Zwischen  dem  Auge  und  dem  Femrohre  ! 
bringt  man,  um  homogenes  Licht  zu  erhalten,  ein  rothes,  violettes  ode 


ir 


ein  anders  gefärbtes  Glas  an.  Das  Fernrohr  muss  so  weit  von  dem 
reflectirenden  Körper  entfernt  sein,  dass  man  diesen  deutlich  dadurch 
sehen  kann,  ehe  sein  Objectivglas  von  dem  Stanniolblättchen  bedeckt 
ist.  Um  mehrere  Beugungs-Erscheinungen  beobachten  zu  können,  lässi 
man  sich  einen  hölzernen  Bing,  der  über  das  Ende  des  Femrohrs  passt, 
verfertigen,  und  befestigt  daran  die  verschiedenen  Scheibchen,  in  welche 
die  Oeffnungen  geschnitten  sind.  Um  den  obigen  Versuch  objectiv  dar- 
zustellen, leitet  man  mittelst  eines  Heliostats  einen  Lichtstrahl  ab^  Fi- 
gur 351,  auf  ein  Prisma  6.  In  der  Richtung,  in  welcher  das  Farben- 
spectrum  erscheint,  stellt  man  das  Gestell  d  auf,  an  welchem  sich  dun  h 
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zwei  in  einer  Ebene  lie- 
gende Metallplatten  m  und 
n,  mit  Hilfe  der  Schranbe 
e  eine  beliebig  feine  Spalte 
gd  erzeugen  lässt.  Geht 
nun  durch  diese  z.  B.  ein 
rother  Strahl  des  Spec- 
truma,  und  stellt  man  in 
einen  Abstand  von  6  bis 
10  Fu88  einen  Schirm  f 
von  Strohpapier  auf,  80 
zeigen  sich  die  hellen  und 
dunkeln  Striche  in  gewis- 
sen Abständen  von  ein- 
ander, wie  in  der  Fig.  352 
Leitet  man  grünes  Licht  anf 
rücken  die  hellen  und 


unten. 
I  den  Spalt, 

I  dunkeln  Räume  näher  zusammen,  im 
]  violetten  Lichte  sind  ihre  Zwischen- 
I  räume  am  engsten.  Obschon  hier  die 
hellen  und  dunkeln  Stellen  nicht  von 
der  Interferenz  vollkojnmen  paralleler 
I  Strahlen  herrühren  können,  so  ist  doch 
leicht  einzusehen,  dass  die  von  den 
-n  herrührenden  and  in  einem  Punkte  des  Schirms  zusammentref- 
Strahlen  bei  der  Kleinheit  des  Durchmessers  der  Oeffnung  nahezu 
l  sind. 

§.  260. 

lach  der  im  Vorhergehenden  gegebenen  Erklärung  der  Beogoogs- 
inungeu  müssen  för  kleinere  Liditwellen  die  farbigen  und  dunkeln 

näher  an  der  Mitte  des  Spectrums  liegen ,  und  in  der  That  ist 
m  violetten  Lichte  der  Abstand  der  hellen  und  der  dunkeln  Stelleo 
er  Mitte  nur  ohngefähr  halb  so  gross,  als  beim  rothen.  Wenn 
ofallende  Licht  aus  farbigen  Strahlen,  wie  das  Tageslicht,  zuBam- 
setzt  ist,  so  erzeugt  jede  einzelne  Farbe  ein  anderes  Spectnim. 

bestehen  diese  Spectra  aus  zusammengesetztem  Lichte,  und  da 
die  hellen  Stellen  des  violetten  mit  den  dunkeln  des  rothen  zu- 
mfallen  können,  so  wird  nun  keine  Stelle  vollkommen  schwarz  er- 
en.  Denkt  man  sich  statt  der  drei  Spectra  in  der  vorigen  Figur 
ile  Spectra,  als  es  verschiedene  Farben  im  Tageslichte  gibt,  und 
man  sich  vor,  sie  seien  alle  über  einander  gelegt,  so  erhält  man 
Jeugungs-Spectrum  im  weissen  Licht.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
die  Ordnung  der  Farben  von  der  Mitte  nach  aussen  gunz  dieselbe 
inss,  wie  bei  den  Newton'schen  Farbenringen  in  §.  256. 
Wenn  der  Gangunterschied  der  Bandstrablen  Null  ist,  wie  bei  dem 

einfallenden  Lichte,  so  ist  die  Wirkung  aller  StrtJilen  natürlich 
r,  nnd  da  die  Wirkung  des  Strahlenbüschels,  dessen  Randstrahlen 
angnnterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  haben,  gleich  1  ge- 
wnrde,  so  wird  das  mittelste  hellste  Spectnim  noch  um  diesen 
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Strahlenbüschel  hreiter.  Erst  wo  der  Ganguoterschied  der  RandatraMea 
zwei  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  entsteht  die  erste  dunkle  Stelle, 
und  da  diess  auf  der  andern  Seite  von  der  Mitte  ebenso  ist,  so  hat  das 
mittelste  hellste  Spectrum  die  doppelte  Breite  der  übrigen. 

Da  in  Fig.  349  — |  ^  iin  j; ,    bo  ist  aUo  der  Licht  -  Eindruck  =  Null,  wenn 

ag  =  1,21,  31  .  .  .  iat,  oder  wenn  aia  x  ^  -r,  -r,  -r  .  ■  ■  ■    D&raiu  rieht  nta, 

ditia  «  oder  der  Beugungswinkel,  aUo  anch  die  Breite  des  Spectrunu  um  ao  gröuer 
wird,  je  grösser  I,  das  heisst  die  Lichtwelle,  oder  je  kleiner  ab,  du  heiwt  die  Oeff- 
nung,  ist.  Ist  aber  ab  sehr  gross,  bo  verschwinden  die  entstehenden  Spectra  in  der 
Nähe  der  OefTnung  wegen  ihrer  Kleinheit,  und  in  der  Feme  wegen  ihrer  geringen 
Lichtstärke,  und  desshalb  glaubt  man,  das  Licht  gehe  nur  nach  gerader  Linie  fört. 
Wenn  die  Üeffnnng  ab  kleiner  ist  als  l,  so  wird  tin  x  Kroaaer  als  1,  folglich  onmög- 
üch,  oder  das  Speotrum  wird  liis  lur  nächsten  dunkeln  Stelle  unendlioh  breit;  da 
aber  dadurch  das  Licht  auch  unendlich  schwach  wird,  so  ist  begreiflich,  wenn  man 
in  diesem  Falle  fast  kein  Licht  tax  Seite  wahrnimmt. 

Da  man  den  Beugungswinkel  ic  aua  der  Fntfeman^  des  Bildes  von  der  Oeff- 
nung  und  dem  Abstände  der  dunkeln  Stellen  von  der  Hitte  durch  Beaduumg  Inoht 
finden  kann,  und  die  Breite  der  Oeffnung  oder  ab  bekannt  iat,  io  kann  man  durch 
die  Formel  I  :=  a6  .  sin  ^  die  Länge  einer  jeden  Welle  bestimmen,  Dia  tat  die- 
sem Wege  erhaltenen  Resultate  stimmen  mit  den  doroh  die  brbigen  Biiwa  Mtmloift 
erhaltenen  vollkommen  überein.  Auch  die  Constmction  dee  farbigen  lÄehMi,  irridies 
in  den  verschiedenen  stellen  des  Spectrum*  bei  der  Beugung  von  wvJHcai  Sonnen- 
lichte durch  einen  Spalt  entsteht,  kann  ganz  wie  im  §.  268,  Anm^  geKl  * 
gibt  dann  ebenfalls  ein  mit  der  Erfahrung  übereinstinunendee  Bendtat. 

§.  261. 

Wenn  die  Oeffnung  ai,  Fig.  353,  nicht  senkrecht  zu  dem  einfallen- 
den Lidito  (irhii  ist,   so   sieht  man   schon   aus   der  Betrachtung   dieser 
Figur,   dass  der  Gangunterachied  der  rechts  üe* 
iiit.  ai3.  genden  Randatrahlen  viel  grösser  sein  rauss,  als 

der  von  den  links  liegenden,  und  dass  darum  auf 
der  liuken  Seite  nicht  nur  mehrere,  sondern  auch 
breitere  Spectra  erscheinen  müssen.  Um  diese 
Erscheinung  deutlich  zu  sehen,  nehme  man  ein 
kurzes  Rohr,  und  bedecke  die  vordere  und  hin- 
tere Oeffnung  desselben  zur  Hälfte  durch  Stan- 
niolblättchen  ao,  dass  sie  einen  geradlinigten 
Spalt  lassen,  wenn  man  der  Länge  nach  hindurch 
sieht.  Dreht  man  dieses  Rohr  nun  so,  dass  der 
lichte  Zwischoiirauni  beinahe  verschwindet,  so  bemerkt  man,  dass,  je 
enger  der  Spalt  wird,  desto  breiter  die  Spectra  auf  der  einen  Seite,  und 
desto  schmaler  auf  der  andern  werden. 

§.  262.  ■■ 

Wenn  man  die  in  den  vorigen  g§.  erklärten  Erscheinungen  Übil 
die  Beugung  des  Lichtes  genauer  betrachtet,  so  muss  man  auf  d«n  (t^t 
danken  gerathen,  dass  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  auch  datui  be- 
stimmen lassen  werde,  wenn  das  Licht  durch  Oeffnungen  von  beliebtgtt 
Gestalt  gegangen  ist.  Fresiul,  Herschel  und  Fraunhofer  haben  n|| 
zuerst  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt;  in  der  I'olge  ist  sie  durch  Seknnfj^ 
und  Airy  vollständiger  gelost  worden.    Man  ist  durch  ihre  Untersnchin^ 
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gen  in  den  Stand  gesetzt,  diese  Erscheinungen  mit  derselben  Genauigkeit 
voraus  za  bestimmen,  wie  die  Bewegung  der  Himmelskörper,  una  die 
VndalationB-Tbeorie  hat  dadurch  einen  so  hoben  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit erhalten,  als  irgend  eine  andere  Hypothese.  Folgende  Beispiele 
mögen  als  Beleg  zu  den  Behauptungen  dienen:  Ist  abcd,  Fig.  354,  ein 
Parallelogramm,  durch  welches  homogenes  Licht  senkrecht  einfällt,  so 
findet  man,  nach  Sckwerds  analytischen  Untersuchungen,  auf  folgende 
Art  die  Gestalt  des  entstehenden  Spectrums :  Durch  einen  Punkt  o  ziehe 


rii- SH. 


nan  die  Linie  yy  senkrecht  zur  Seite  ad,  und  die  Linie  xx  senkrecht 
ni  ab;  trage  auf  yy  die  Seite  acZvon  o  an  inebreremal  links  und  rechts 
hin,  und  ziehe  durch  die  erhaltenen  Theilungspunkte  Linien  parallel  mit 
xx;  ebenso  trage  man  auf  xx  die  Linie  ah  so  oft  bin  als  man  will, 
nnd  ziehe  durch  die  Theilungspunkte  Linien  pai'ullel  m\t  yy,  so  bezeich- 
oen  die  gezogenen  Linien  mit  Ausnahme  von  xx  und  yy  die  dunkeln 
Stellen,  und  die  entstehenden  Parallelogramme  die  heUen  Stellen  des 
Spectrcms.  An  den  mit  I,  3,  5,  7  bezeichneten  Orten  ist  die  Intensität 
des  Lichtes  gleich  1,  '/si  Vi&t  Vi«  .  •  ■•  während  sie  in  o  gleich  3,4673 
wi%.  3»a.  ist.     An  den  mit  g  bezeichneten  Stellen  findet  man  sie 

z.  B. ,  wenn  man  die  Intensität  von  5  mit  der  von  3 
multiplicirt ,  und  sie  ist  also  Vi5  •  Vs  oder  Viia,  also 
nicht  stärker  als  sie  in  dem  mit  15  bezeichneten  Pa- 
rallelogramme sein  würde.  Daher  verschwinden  die 
zwischen  dem  Kreuze  liegenden  Parallelogramme,  wenn 
die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  nicht  sehr  gross  ist. 
Befinden  sich,  wie  in  Fig.  355,  hei  a  mehrere 
gleiche,  parallele  und  gleichweit  abstehende  Oeffnungen 
neben  einander,  so  wird  jede  für  sich  die  BeugungB- 
ErscheiuuDgen  veranlassen.  lo  jeder  beliebigen  Rich- 
tung ah  oder  ad  gehen  parallele  nnd  gebeugte  Strah- 
lenbüschel von  den  einzelnen  Oeffnungen  aus  und  jeder 
dieser  Strahlenbüschel  hat  eino  andere  Intensität. 
Durch   ein  convezes  Glas  de  oder  duroh    das  Au^ 


308 


Verfcfaiedene  Bengnngs-Encbemnngen, 


werden  die  unter  sich  und  mit  ab  oder  ad  parallelen  StraUenbÜscliel 
in  den  Punkten  ii  und  m  zu  einem  einzigen  Bilde  vereinigt,  dessen  In- 
tensität Ton  der  Zahl  der  Oefhungen  und  von  dem  Gangunterscfaied  der 
einzelnen  Büschel  abhängt.  Die  bei  m  und  n  und  in  andern  Punkten 
entstehenden  hellen  und  dunkeln  Bilder  gewinnen  dadurch  an  Lebhaftig- 
ric.  SB«.  keit ,    indem    die  Intensitättfunterachiede    grösser 

werden. 

Bezeichnet  man  den  Abit&nd  Toa  der  Hitte  einer  der 
obigen  ÜeffnunKen  bis  lur  Mitte   der  andern  durch  t  und 
den  Winlcel,  welchen  die  mit  einer  beliebigen  Richtung  ai 
parallelen  Rebeugten  Strahlen  mit  den  m  aem  Gitter  KDk- 
recht  aufFi^endra  Lichtstrahlen  bilden,  oder  den  Bengunga- 
winkel  diirch  Vi  x*  i*^  f^r  daa  Licht  deasen  WeUralinge 
=  i,  der  Beugungairinkel,  unter  dem  diM« Liohtnttiinr 
das  ertte  helle  Spectnim  gibt,  bestimmt  dnn^  dieFomiel    : 
1  :=  e  «in  V-    Dieee  Formel  gibt  das  Mittel  an,  welche*    1 
ich  angewandt  fvgL  §.  343),  die  Wellenlänze  de«  Lichte«   f 
mit  dem  Handnrkel  oder  MaaaBstal)  tn  finden:  Stellt  min    f 
nämlich  ein  echromatiachei  ObjectiTglai  von  6  bia  10  Fnai    p 
Brennweite  in  einer  lolidien  EDt&mnn|(  von  dem  HelioaUt  H 
auf,  daBB  eB  auf  einem  dahinter  befindlichen,  15  bia  20  Fub»  t 
enüemten  Schirm,  ein  dentlichea  Bild  TOn  dem  an  dem    h 
HelioBtat  befindlichen^  sehr  feinen  vertikalen  Bp»lt  gibt,   b 
und  befestigt  man  dicht  vor  dem  Objectivglaa  ein  hum-    U 
oder  Glasgitter,  auf  welchem  200  bi«  SOO  parallele  gleich-   b: 
weit  abstehende  Linien   auf  die  Lange   von.  1  Centim.  gt-    K 
zogen  sind ,  no  ersdieint  auf  dem  Schirm  ein  dentlicne*   k 
Beugungsepectrum,  wie  Fig.  S&6  I,  wenn  man  dnrch  den 
Spalt  einen  Sonnenstrahl  auf  das  Gitter  leitet.    Der  helle 
Streifen  M  in  der  Mitte  ist  daa  Bild  des  Spaltes.    Bechti 
und   links  davon   erscheinen   die   beiden   ersten,    dann  in 
doppelter  Entfomnnp  die  zweiten   Spertra.     Ihnen  fotee" 
andere,  die  zum  Theil  über  einander  geschoben  sind.    Man 
sieht   in   dem  ersten   und   zweiten   Spectrum  deutlich  die 
stärksten   .Fraunhof«r'echen  Linien ,   und   kann   also  ihren 
Abstand  von  der  Mitte  messen.    Ist  nun  t.  B.  der  AbsUnd 
des  Schirms   von   dem   Gitter  =  ji  und  der  Abstand  dfr 
Linie  y  im   ersten  Spectrum  von   der  Mitte  M  gleich  * 
so  ist  der  Winkel  V  ■  welchen  der  Lichtstrahl  F  mit  dem 
senkrechten  Lichtstrahl,  der  nach  M  geht,  bildet,  ange- 
drückt durch  die  Formel  tg^lt  =  — .    Dieser  Winkel  i>t 
sehr  klein  nnd  derselbe,  welcher  oben  durch  tp  bezeichnet 
wurde;  daher   kann  man  t^V  ^  sin  V  u^'^   folglich  1  = 
—  setzen.     So  ist  die  Wellenlänge  aus  dem  Abstand  a 

und  A  und  der  Entfcraang  der  Gitterlinien  von  einander 
bestimmt. 

Hält  man  auf  den  Schirm  ein  fluorescirende«  Papier 
oder  ein  Lineal  von  ITranglas ,  so  erscheint  das  Spectnim 
verlängert,  wie  in  U,  weil  nun  auch  di^enigen  Stellen 
Bichtbar  werden,  auf  welche  die  Strahlen  kOtreater  Wel- 
lenlänge fallen.  Wird  photograptiisches  Papier  an  deMCP 
Stelle  gebracht,  so  bildet  sich  das  Spectmro  btoM  von  der 
Linie  G  an  bis  zur  äusserstcn  Grenze  der  chenüadwn 
Strahlen,  die  in  Fig.  330  mit  R  bezeichnet  winde,  ab, 
beim  Glase  aber  sich  nur  bia  N  erstreckt,  weil  ^eaea  die 
Strahlen  von  JV  bis  S  nicht  durehl&sst.  Stellt  man  dkht 
hinter  das  Objectivglas  ein  Prisma,  dessen  Linga  seok- 
recht  zu  den  Linien  des  Bougungagitten  ist,  lo  werden 
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alle  einxelnen  Specira  zerstreut,  und  man  erhält  eine  der  schönsten  und  lehrreichsten 
Erscheiniingen.  Durch  ein  kleines  Loch  im  Schirm  kann  man  jeden  Theil  des 
Spectrams  auch  von  den  andern  isoliren. 

Will  man  das  Spectmm,  welches  durch  zwei  parallele  und  gleiche  Parallelo- 
Iframme  ae  und  fa  in  Fig.  854  entsteht,  erhalten,  so  zeichnet  man  dieselbe  Fi^r, 
wie  oben,  und  zient  die  Linie  ee  parallel  mit  af.  Darauf  sucht  man  die  Höhe  emes 
Parallelogrammes,  welches  af  zur  Grundlinie  hat  imd  halb  so  gross  ist  als  ab  cd, 
Diese  Höhe  tragt  man  von  o  auf  e  e  mehreremale  hin ,  und  errichtet  in  den  Thei- 
langflpimkten  1,  8,  5,  7  ...  .  senkrechte  Linien  zu  ee,  so  erhält  man  die  dunkeln 
Streifen,  welche  mit  den  vorigen  das  Spectrum  bilden.  Bei  drei  Parallelogrammen, 
die  wie  ae  und  af  neben  einander  liegen,  bleibt  Alles  wie  vorhin,  nur  sind  die  auf 
<«  getragenen  Tneile  der  Höhe  eines  Parallelogrammes  gleich,  welches  die  Grund- 
linie a/"  hat  und  der  dritte  Theil  von  ahcd  ist,  und  die  Senkrechten  zu  ee  werden 
in  den  Theilungspunkten  1,  2,  4,  5.  7,  8,  10  und  11  .  .  .  errichtet.  Bei  vier,  fünf 
und  mehreren  Parallelogrammen  befolgt  nun  die  Zeichnung  Gesetze ,  welche  man 
nach  dem  Yorhergeffangenen  von  selbst  finden  kann. 

Da  die  angegebenen  Construotionen  auch  tur  ein  und  mehrere  gleiche  Quadrate, 
Raoten  und  Be<mtecke  in  allen  möglichen  Stellungen  gelten,  wenn  nur  ilu^  Seiten 
parallel  sind  und  ihre  gleichliegenden  Ecken  auf  einer  geraden  Linie  sich  befinden, 
10  lassen  sie  schon  sehr  viele  Anwendungen  zu.  Die  Construction  anderer  Spectra 
Für  das  Dreieck,  den  Kreis,  das  Sechseck  u.  s.  w.  würde  hier  zu  weit  fOhren,  und 
man  muss  sie  desshalb  aus  Sd^werd^a  Werke  über  die  Beusrunff  selbst  kennen  lernen. 
Da  die  Anstellung  der  Versuche  aber  so  leicht  ist,  und  oie  Erscheinungen,  die  sie 
^eben,  zu  den  s^önsten  ffehören,  so  wird  auch  hier  noch  auf  die  Betrachtung  fol- 
render  aufinerksam  gemacht:  Das  Spectrum  durch  eine  oder  mehrere  Reihen  von 
Dreiecken,  Kreisen  und  einfachen  Spalten,  durdi  das  sogenannte  Stabgitter,  welches 
Inrch  narallele  gleichdicke  Drahte  gebildet  wird,  die  gleichweit  von  einander  entfernt 
lind ;  das  Parthieeitter  von  JEVaunhofer,  welches  aus  mehreren  gleichen,  aber  ungleich 
on  einander  entfernten,  rechtwinklichten  Oefifnungen  besteht,  die  zusammen  eine 
imppe  bilden,  und  sich  in  gleichen  Entfernungen  regelmässig  wiederholen.  Die 
trächtigen  Erscheinungen,  welche  durch  zwei  unter  einem  behebigen  Winkel  sich 
sausende  Stabg[itter  hervorffebracht  werden,  und  die  minder  schönen,  aber  ver- 
wandten Erscheinungen,  welche  man  durch  ein  Stück  Mousselin,  Flor,  Drahttuch 
'der  Seidenband  wahrnimmt.  Das  Spectrum  des  Schachbrettgitters,  und  des  Her- 
cftcTschen  Dreieckgitters,  in  welchem  eine  Anzahl  gleicher  Dreiecke  eine  dreiseitige 
trappe  bildet,  femer  die  schönen  Spectra,  welche  durch  den  Zwischenraum  zweier 
oacentriflchen  und  ähnlichen  Parallelogramme,  Kreise  und  Quadrate  entstehen.  Selbst 
iss  herrliche  Farbenspiel,  welches  man  bei  der  Betrachtung  eines  glänzenden  Pnnk- 
es  durch  eine  Yogelfeder  bemerkt,  ist  vollständig  erklärt. 

Bei  allen  diesen  Erscheinungen  wurde  homogenes  Licht  vorausgesetzt,  welches 
ur  von  einem  Punkte  kommt.  Im  zusammengesetzten  Lichte  erzeugt  jede  Farbe 
br  eigenes  Bild ;  die  rothen  Spectra  sind  die  grössten,  die  violetten  die  kleinsten, 
ber  alle  sind  sich  ähnlich.  Wenn  nur  zwei  Farben  vorhanden  sind,  so  erscheinen 
nch  nur  zweierlei  Bilder,  und  diese  sind  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einan- 
er  getrennt.  Durch  die  Manchfaltigkeit  der  Farben  werden  die  Spectra  ausser- 
rdentlich  schön,  und  man  wird  daher  die  obigen  Versuche  auch  im  Sonnenlichte 
nstellen.  Die  ^raun^/er'schen  dunkeln  Striche  sieht  man  durch  ein  Gitter,  wel- 
ties  aus  500  bis  1000  parallelen  Linien  auf  den  Zoll  besteht,  eben  so  vollkommen, 
is  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche,  und  es  folgt  daraus,  dass  sie  nicht  durch 
ie  Brechung  erst  entstehen,  sondern  fehlende  ^ü^llensysteme  in  dem  Sonnen- 
pectrum  sind. 

§.   263. 

Bei  der  Reflexion  des  Lichtes  von  gestreiften  aber  spiegelnden 
Oberflächen  oder  von  feinen  Fasern  erfolgt  ein  den  Beugungs-Erschei- 
angen  ähnliches  Farbenspiel.  Jeder  schmale  spiegelnde  Streifen  kann 
ämlieh  als  eine  feine  Oeffiiung  angesehen  werden,  durch  welche  Licht 
OD  einer  hinter  ihr  befindlichen  Lichtquelle  gegangen  ist,  weil  das  Licht 
benso  reflectirt  wird,  als  käme  es  von  einem  Punkt  hinter  der  spiegeln- 
en  Fläche.    Zwei  oder  mehrere  parallele  und  enge  Streifen,   die  man 
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im  Sonnenlichte  betrachtet,  müssen  daher,  wenn  man  den  Körper,  in 
welchem  sie  angebracht  sind,  dreht,  alle  möglichen  Farben  wie  ein  Stab- 
gitter zeigen.  Hierauf  beruht  das  schöne  Farbenspiel  der  jBarfori'schen 
Irisknöpfe,  fein  getheilter  Maassstäbe  und  der  Perlmutter,  deren  ge- 
schliffene Oberfläche  die  natürlichen  Flächen  der  Schichten,  aus  denen 
sie  besteht,  durchschneidet,  und  dadurch  solche  Furchen  erzeugt.  Fer- 
ner beruht  darauf  das  Schillern  matter  Fensterscheiben,  mancher  Seiden- 
zeuge, der  Flügeldecken  von  Insekten  u.  dgl.  mehr.  Dass  nur  die  Ge- 
stalt der  Oberflächen  Ursache  dieser  Farben  ist,  sieht  man  daran,  dass 
sie  auch  entstehen,  wenn  man  Perlmutter,  Irisknöpfe  u.  s.  w.  in  Wachs 
oder  Siegellack  abdrückt  und  dieses  im  Lidite  betrachtet. 

§.  264. 

Wenn  von  mehreren  leuchtenden  Punkten  Licht  durch  eine  enge 
Oeffnung  geht,  so  entstehen  durch  die  Beugung  desselben  eben  so  Tiele 
Spectra.  Die  Lichtstärke  an  jeder  einzelnen  Stelle  derselben,  so  ^ie 
ilure  Gestalt,  wenn  sie  zum  Theile  sich  decken,  lässt  sich  ebenMls  voll- 
kommen genau  nach  der  angegebenen  Untersuchung  bestimmen.  Be- 
trachtet man  durch  eine  vertikale,  rechtwinklichte  Spalte  zwei  über  ein- 
ander liegende,  leuchtende  Punkte,  indem  man  z.  B.  Sonnenlicht  dnrch 
zwei  Oeffnungen  dringen  lässt,  so  entstehen  zwei  Spectra,  wie  im  §.  262^ 
welche  über  einander  liegen  und  sich  zum  Theile  decken  können.  An 
denjenigen  Stellen,  an  welchen  das  letztere  geschieht,  ist  die  Intensität 
des  Lichtes  die  doppelte ;  nimmt  aber  in  demselben  Verhältnisse  von  der 
Mitte  ab,  wie  in  dem  einfachen  Spectrum.  Ebenso  ist  es  bei  mehreren 
leuchtenden  Punkten.  Betrachtet  man  diese  durch  ein  Stabgitter,  so 
entstehen  sehr  schöne  Erscheinungen.  Liegen  die  leuchtenden  Punkte 
in  einer  horizontalen  Linie,  so  kann  man  das  Spectrum  einer  einzigen 
Oeffnung  durch  zwei  Zeichnungen  erhalten,  welche  um  den  Abstand  der 
leuchtenden  Punkte  von  einander  entfernt  sind.  Zwei  Lichtlinien,  die 
sich  durchschneiden,  und  durch  eine  einzige  oder  dnrch  mehrere  Oeff- 
nungen betrachtet  werden,  zeigen  sehr  schöne  Erscheinungen. 

Viele  dieser  Erscheinungen  und  mehrere  der  nachfolgenden  kiuin 
man  auf  die  im  §.  262  Anmerkung  angegebene  Art  mit  Hilfe  des  Helio- 
stats  und  eines  Objectivglases  auch  auf  einem  Schirm  projiciren. 

Aus  den  angegebenen  Beispielen  erklären  sich  nun  auch  die  Beu- 
gungs*Erscheinungen  beim  Vorübergange  des  Lichtes  an  scharfen  Kan- 
ten und  Drähten,  welche  zuerst  GritnaUdi  beobachtet  hat;  die  Farben 
an  dem  Rande  des  Mondes  beim  Vorübergange  vor  der  Sonne ,  das 
Farbenspiel  an  Spinnweben  und  Haaren,  welche  man  im  hellen  Lichte 
betrachtet,  und  die  dunkeln  Streifen,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man 
durch  die  eng  aneinander  liegenden  Finger  auf  ein  Licht  sieht.  Auch 
die  von  Herschel  entdeckten  concentrischen  Kreise,  welche  man  wahr- 
nimmt, wenn  man  mit  einem  stark  vergrössemden  Femrohre  einen  hellen 
Stern  durch  eine  enge ,  kreisförmige  Oeffnung  betrachtet ,  beruhen 
hierauf. 

Aus  der  BeugoBg  des  Lichtes  erklären  sich  nacb  Framnüiofer  auch  die  Svj'^ 
um  Sonne,  Mond  und  grossere  Sterne.  Die  kleinem  Höfe  hängen  mit  dem  Kovp^^i 
den  sie  umgeben,  zusammen,  sie  haben  bald  grössere,  bald  kleinere  Durchmeistr 
und  sind  zuweilen  auch  aussen  roth  gefärbt.  Indem  die  Lichtstrahlen  an  den  Rü^* 
dem  der  in  der  Luft  schwebenden  Ihinstkügelchen  vorbeigehen,  verhalten  sie  sich 
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sen^  80,  als  wenn  sie  durcli  Oeffnunsen  von  gleichem  Durchmesser  geleitet  wür- 
aen.   Je  kleiner  daher  die  Dunstkü^elcnen  sind,  desto  sturker  ist  ihre  ßeugung  und 
desto  grösser  der  Durchmesser  der  Höfe.    In  gleichen  Abständen  von  dem  leuchten- 
den Körper  muss  es  nun  Dunstkügelchen  geben,  welche  das  Roth  der  ersten  oder 
zweiten  Ordnung  in's  Auge  senden.    Ebenso  ist  es  mit  den  andern  Farben.    Sind 
die  Dunstkügelchen  vollkommen  gleich,  so  müssen  alle  Rinffe  von  bleicher  Farbe 
sich  verstärken;  sind  sie  ungleich,    so  mischen  sich  die  Farben,   und  die  Höfe  er- 
scheinen fai'blos.    ^atm^/*er  wiesB  diese  Erscheinungen  nach,   indem  er  vor  dem 
Objectivglase  eines  Femrohrs  eine  Schichte  sehr  vieler,  gleichgrosser  Glaskügelchen 
anbrachte.    Man  kann  die  farbigen  Höfe  aufs  Schönste  sehen,  wenn  man  eine  Glas- 
platte, die  ein  wenig  fett  gemacnt  ist,  mit  Bärlappsamen  bestreut,  mit  einer  anderen 
Glasplatte  bedeckt  und  nun  zwischen  das  Auge  und  einen  leuchtenden  Körper  hält. 
Ein  anderes  Mittel  ist  das  StefJianoacop  von  Ihve,  welches  darin  besteht,  dass  man 
ein  aus  1200  parallelen  Linien  auf  den  Zoll  bestehendes  Gitter  rasch  in 'seiner  Ebene 
dreht.    Indem  man  durch  dasselbe  auf  einen  hell  erleuchteten  Punkt  hinsieht,  zeigen 
sich  6  bis  6  rothe  Ringe.    Dass  das  Dasein  der  Dünste  Veranlassung  zu  den  Höfen 
ffibt,  sieht  man  daran,  dass  in  Zimmern,  deren  Luft  Dünste  enthält,  sich  Höfe  um 
die  Lichter  bilden,  wenn  auch  im  Freien  sich  keine  zeigen.    Auch  bei  ^anz  reiner 
Luft  nimmt  man  Rin^e  um  einen  hellleuchtenden  Lichtpunkt  wahr.    Diese  haben 
ihren  Grund  ¥rahrschemlich  ebenfalls  in  der  Beugung  durch  ein  von  der  Structur 
der  Hornhaut  gebildetes  Netz.    Nach  WÖMer  werden  diese  Ringe  sehr  auflallend, 
wenn  man  das  Auge  einige  Augenblicke  dem  Dampf  der  Osmiumsäure  ausgesetzt 
hat.    Eine  andere  Ursache  hat  das  Morgen-  und  Abendroth.    Nach  Forbes  geht  der 
undurchsichtige  Wasserdampf  der  Luft  nicht  auf  einmal  aus  dem  Zustand  der  Un- 
sichtbarkeit ,  in  welchem  er  sogar  die  Durchsichtiekeit  der  Atmosphäre  erhöht,   in 
den  eines  weissen  Nebels  über,  sondern  er  durchläuft  einen  Zwischenzustand,  in 
welchem  er  dem  durchgehenden  Lichte  eine  Farbe  von  lohgelb  bis  zum  intensiven 
Rauchroth   ertheilt,  wie  man  an  dem  Dampf,  der  aus  der  Dille  eines  Theekessels 
aufsteigt,  sehen  kann.    Vergl.  §.  249. 


H.   Doppelte  Brechung  und  Polarisation  des  Lichtes. 

§.  265. 

In  dem  Abschnitte  von  dem  farbigen  Lichte  ist  gezeigt  worden, 
wie  durch  den  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  der  farbigen  Strahlen 
in  einem  Prisma  eine  Zerlegung  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  seine  ver- 
schiedenen Farben  erfolgt.  Nach  der  Einleitung  ist  aber  das  Licht 
nicht  bloss  aus  Wellen  von  verschiedener  Länge  zusammengesetzt,  son- 
dern die  zur  Fortpflanzung  des  Lichtes  senkrechten  Schwingungen  der 
Aethertheilchen  gehen  auch  nach  allen  möglichen  Polarisationsrichtun- 
gen. Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  nicht  auch  eine  Zerlegung  dieser 
Aetherschwingungen  in  zwei  bestimmte,  etwa  zu  einander  senkrechte 
Richtungen  mög&ch  sei.    Nimmt  man  in  Fig.  357  an,   c  sei  der  Punkt, 

^^  in  welchem   ein   zur  Ebene   des   Papieres 

''       senkrecht    einfallender    Lichtstrahl    dieses 

trifft,  und  afr  die  Richtung,  in  welcher  das 
Aethertheilchen  c  hin-  und  herschwingt,  so 
lässt  sich  diese  Bewegung  ac  zerlegen  in 
eine  nach  der  Richtung  ce  gehende,  und  in 
eine  dazu  senkrechte  Schwingung  cd.  Die 
erste  oder  ce  lässt  sich  wieder  zerlegen  in 
eine  Schwingung  nach  der  Richtung  cg,  und 
in  eine  dazu  senkrechte  Schwingung  cf\  die 
Schwingung  cd  ebenso  in  ck  und  eh.    Da- 
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darch  ist  oc  zerlegt  in  eg,  cf,  eh  nnd  cA.  Die  Schwingnngeii  eg  nnd 
ck  erfolgen  nach  einerlei  Richtung,  die  Schwingungen  ch  und  cf  aber 
nach  entgegengesetzten.  Der  Einfloss  der  ersten  wird  daher  als  die 
Summe  Ton  beiden  oder  so  ai^eeehen  werden  müssen,  als  kämen  sie 
von  einer  gemeinschaftlichen  Quelle,  oder  als  wäre  der  Ursprung  der 
einen  um  1,  2,  3,  4  . .  Wellenlängen  von  dem  der  andern  entfernt  Die 
Wirkung  der  letztem  aber  wird  von  ihrem  Unterschiede  abhängen,  oder 
so  angesehen  werden  müssen,  als  wäre  der  Ursprung  der  einen  nur  um 
'/] ,  1 '/) ,  2  Vi  ■  .  ■  Wellenlängen  von  dem  der  andern  Terschieden.  Da 
nun  jede  Schwingung  von  c,  sie  mag  erfolgen  nach  welcher  Richtung  es 
auch  sei,  sich  auf  diese  Art  in  eine  Schwingung  nach  der  Richtung  et 
nnd  in  eine  dazu  senkrechte  zerlegen  lässt,  so  kann  man  auch  von  dem 
gewöhnlichen  Lichte,  welches  nach  allen  mögUchen  Richtungen  polarisirt 
ist,  sagen,  es  bestehe  aus  zwei  polarisirten  Strahlen,  deren  Aethertheil- 
chen  in  Richtungen  schwingen,  welche  zu  einander  senkrecht  sind.  Man 
nennt  die  Ebene,  welche  zu  den  Schwingungen  eines  polarisirteo  Strah- 
les senkrecht  ist,  seine  PolarisaHonS' Ebene,  und  desshalb  kann  man 
auch  von  zwei  senkrecht  polarisirten  Strahlen  sagen,  ihre  Folarisations- 
Ebenen  seien  senkrecht  zu  einander.  Man  nennt  solche  Strahlen  auch 
entgegengesetzt  polarisirt,  obschon  leicht  einzusehen  ist,  dass  sie  sich 
nicht  aufheben  können.  Wird  aber  die  ursprüngliche  Schwingnngs- 
geschwindigkeit  eines  Aethertbeilcbens  e  in  zwei  zu  einander  senln^cht« 
Richtungen  zerlegt,  von  denen  die  eine  mit  der  ursprünglichen  Schwin- 
guugsrichtung  den  Winkel  x,  nnd  folglich  die  andere  den  Winkel  90*  —  x 
bildet,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Aethertheilchens  nach  der  einen 
Richtung  =  e  cos  x,  und  nach  der  andei-n  =  c  sin  x.  Da  nun  die 
Lichtstörke  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  muss 
sie  nach  der  ersten  Richtung  =  c'  cos'  x,  und  nach  der  andern  = 
c^  sin'  X  sein.  Die  Summe  dieser  Wirkungen  gibt  wieder  die  ursprüng- 
liche Stärke  c',  weil  sin'  x  -\-  cos*  x.i=  1  istl 

§.  266. 
Wenn  zwei  geradlinigt-polarisirte  Wellensysteme  in  Ebenen  schwin- 
gen, die  zu  einander  seolu'echt  sind,  und  ihr  Gai^nnterschied  ist  nicht 
Null,  oder  nicht  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen,  so  wer- 
den die  Schwingungen  nicht  mehr  geradlinigt,  oder  das  Licht  ist  nicht 
mehr  geradlinigt  polarisirt,  sondern  es  kann  eine  kreisförmige  oder 
elliptische  Bewegung  der  Aethertheilchen  herrorgehracht  werden.  Wird 
z.  B.  das  Aethertbeilchen  a,  Fig.  35S,  durch  das  eine  Wellensystem  in 
der  lüchtung  be,  durch  das  andere  in  der  Richtung  ad  in  Schwingnn- 
FiB  358.  8^''  versetzt,  und  ist  das  erste  Wellensjsteni 

dorn  zweiten  um  eine  Yiertds-Well^lSi^ 
voraus,  so  durchläuft  es  nach  §.  154  die 
Punkte  1,  2,  3  ff,  5  u.  s.  w. ,  also  die  ^ri- 
pherie  eines  Kreises.  Wenn  also  ffwei  eu 
einander  senkrechte  and  sonst  gleiche  gerad- 
linigt-polarisirte WeQensysteme,  von  denen  das 
eine  um  eine  Viertels-  Wellenlänge  dem  andern 
voraus  ist,  av(  ein  Aethertheilchen  ißirken,  so 
schwingt  dieses  hreisßrmig.    In  diesem   Fall 
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FiB.  309. 


ie  Bewegtmg  durch  die  Funkte  1,  2,  3  ...  reeiUs  gedreht.  Ist 
las  zweite  Welleusystem  dem  ersten  um  eine  Viertek-WellenläDge 
ugen,  HO  bewegt  es  sich  von  b  durch  5.  d,  3,  2,  1  nach  a.  Die 
mg  des  AetherÜieilchens  wäre  also  in  diesem  F^e  Unks  gedreht. 
Ist  die  Intensität  der  beiden  Wellensysteme 
nicht  gleich,  also  2.  B.  be  kleiner  als  ad,  so 
entsteht  eine  elliptische  Bewegung.  Ebenso 
wird  bei  zwei  gleichen  Wellenaystemen  bc 
und  ad,  Fig.  359,  die  Bewegung  des  Aether- 
theilchens  a  eine  eltiptiaefK,  oSr  es  entsteht 
elliptisch  polarisirtes  Licht,  wenn  der  Phasen' 
unterschied  ein  cmderer  ist  tüa  eine  viertda 
oder  halbe  oder  eine  ganze  Sckwingungsdatier, 
wie  die  nebenstehende  F^ur  zeigt,  in  welcher 
der  FhasennnterBchied  %  t  beträgt.  Vermöge 
des  «nen  Systems  ist  a  nach  '/s  ^  in  c,  ver- 

les  ajläem  in  m,  vennöge  beider  also  in  I ;  nach  -^  ist  es  ver- 

les  ersten  wieder  in  a,  vermöge  des  zweiten  in  n,  also  durch 

n  tt;  nach  -^  vermöge  des  ersten  in  r,  vermöge  des  zweiten  Sy- 

it  .    ,         ,    U 


in  0,   also  in  Folge  beider  in  3;   ebenso  nach  - 


1  4,  nach  • 


tei  dem  Fortgang  beider  Wellensysteme  werden  nach  und  nach 
Dter  einander  liegenden  Aethertheilcheu  in  kreisförmige  oder  ellip« 
Bewegung  versetzt.  Da  aber  das  Aetbertheilchen  a  schon  einen 
seiner  B^m  durchlaufen  hat,  bis  das  in  der  Richtung  der  Fort- 
ing  des  Lichtes,  also  in  einer  zum  Papier  der  obigen  Zeichnungen 
^ten  Richtung  liegende  nächste  Tbeilchen  seine  Bewegung  an- 
80  musB  die  Verbindungslinie  aller  io  der  Richtung  eines  solchen 
1  liegenden  Aetbertheilchen  eine  Schraubenlinie  sein,  wie  ans  der 
>0  besser  ersichtlich  ist.  Stellt  hier  al  die  Richtung  des  kreis- 
förmig oder  elliptisch  polarisirten  Lichtstrahls  vor, 
und  hat  das  Aeuiertheilchen  a  in  der  Richtung  des 
Pfeils  schön  die  Peripherie  des  z\y  al  senlfrechten 
Kreises  durchlaufen,  so  kann  das  Tbeilchen  p  einen 
solchen  Abstand  haben,  dass  seine  Bewegung  erst 
anfängt.  Der  Abstand  ap  ist  dann  eine  Wellen* 
länge  l.  In  dem  nämlichen  Augenblick  hat  das 
Th^chen  o,  dessen  Abstand  von  a  =  %l  ist,  erst 
V«  seiner  Bahn  durchlaufen,  und  ist  also  in  2.  Das 
Tbeilchen ,  dessen  Abstand  von  a  =  ^kl  ist ,  hat 
erst  '/t  seiner  Bahn  zurückgelegt,  und  ist  also  in 
1.  Das  Tbeilchen  s  bat  ^/t  zurückgelegt,  und  ist 
,  woraus  sich  die  spiralförmige  Gestalt  ihrer  gegensei- 
itellungen  ei^ibt. 

nrch  neb«nHtehenden ,  von  WheattUme  erfundenen  Appuftt,  Fig.  861,  wird 
ige,  aa  wie  die  recht«  und  linke  gehende  Drehung  der  Spirale  txa  An< 
l  gebracht: 
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Auf  ein  HokrUunclKii  nm 
50  bis  60  Ccmtimeter  Lügt 
i«t  ein  WellenByBtem  A  ge- 
teicfanet,  nad  diese  Zeichnung 
•enkrecht  sn  dem  Räbincben 
BO  darchbohri,  dan  Strickn«- 
ddn  auf  beiden  Seiten  dnrch- 
geateckt  werden  köimen.  Die 
Abstände  dieser  Stri^nadeln 
und  die  Zeidinnng  de«  Wel- 
lensystyms  richtet  siah  nach 
der  Zalil  derMlbeu  und  nach 
der  in  Figur  191,  Seite  1«0, 
gelehrten  Constmctioik  Du 
gleiche  WeUeiimt«K  M  .irt, 
wie  der  untere  Thea'MrK- 

Bir  861  «dgt,  uf  nni-jMk 
rettchen  getragen,  JB>  Wirrfli 
Qaeritücke  an  den  iTuilllt  lii 
blinden  und  dann  nmch  der 
Wellenzeichnnng  ausgwchnit- 
ten  sind.  Ein  dänner  Riemen  Zinkblech  ist  sodann  über  diese  Ausschnitte  gebogen 
nnd  mit  kleinen  Stiften  auf  das  Holi  befestigt.  Dia  Nadeln  müBien  auf  der  Rück- 
seite des  obem  Kästchens  wenigstens  so  weit  hervorragen,  dass  der  h^rrontehende 
Theil  10  lansr  >i*  der  tiefste  Einschnitt  im  untern  Rähmchen  ist.  Auch  m&ssen  all« 
Nadeln  gleiche  Länge  haben.  An  ihr  vorderes  Ende  sind  weisse  Glasperlen  gekittet. 
Damit  diese  beiier  in  die  Augen  fallen,  iit  das  Brettchsn  schwars  angestrichen. 
Stellt  man  nun  das  obere  Rähmohen  mit  dem  Wellensystem  A  auf  einen  ebenen 
Titcb,  paraUel  vor  das  zweite  mit  dem  WellensTstem  B  nnd  drückt  man  es  gegen 
dasselbe  an,  so  werden  durch  die  Wellenberge  des  Svstenu  B  die  Nadeln  des  daiu 
senkrechten  Systems  A  vorwärts  geschoben  nnd  bilden  eine  kreisförmige  Spirale, 
wenn  der  Scheitel  eines  Beides  von  dem  Bystem  A  mit  der  Mitte  iwischen  Berg 
nnd  Thal  in  dem  System  B  RusammenfäUt  oder  wenn  ihre  Verschiebung  eine,  drei, 
fünf  u.  I.  w.  Viertels  wellen  läuten  beträgt.  Die  Spirale  heisst  redtti  gär^At,  wens 
die  Windungen,  indem  man  sie  abwärts  steigend  verfolgt,  wie  die  Zeiger  einer  ühr 
herumlaufen  und  heisst  linb  ^edreU,  wenn  sie  in  entgegengesetiter  Richtung  hinab- 
steigen) oder  die  gleiche  beim  Hinaufiiteigen  haben.  Beceichnet  man  in  dem  System 
A  die  tiefste  Stelle  des  ersten  Theils  durch  a  nnd  ebenso  in  dem  System  B  diese 
Stelle  durch  b,  femer  die  Länge  einer  Welle  durch  I,  so  entsteht  ein  unter  45*  gegen 
beide  Wellensysteme  geneigtes  ebenes  Wellensjstem,  weim  a  mit  b 
oder  wenn  a  von  b  um  -^  recht«  oder  links  liegt ;  li^  aber  a 


oder  ist   ihr  Abstand  o  -f- 


Liegt  a 


a  b  um  —rechts, 
i  rechts  gtdrMe  kreisförmige  ^inle. 


links  oder  ist  ihr  Abstand  o  - 


>  bildet  sich  i 


geArdtte  kreisförmige  Spirale.  In  allen  andern ,  also  unsähÜgen  Fällen  vird  die 
apiraU  eBiptüA,  und  es  ist  nun  leicht  einzugehen,  wann  diese  rechts  oder  Uiiks  ge- 
dreht sein  wird.  Die  Achse  der  kreisförmigen  Spirale  stellt  den  Lichtetnhl  vor. 
Jedes  Aethertheilchen  beschreibt  in  einer  zu  ihm  senkrechten  Ebene  einen  Ereii. 
Da*  zweite  fängt  aber  etwas  später  an  als  das  erste,  und  die  Länge  einer  Welle  ict 
für  sie  der  Raum,  um  welchen  zwei  Aethertheilchen  von  einander  abstehen,  *on 
denen  das  eine  die  Peripherie  dieses  Kreises  bereits  einmal  durchlaufen  hat,  mm 
das  andere  gerade  anfängt.  Dieser  Abstand  wird  aber  bei  der  Spirale  nottnHBCg 
gleich  der  Weite  eines  Schraubengang«.  "^ 

Ein  langes  Pendel,  welches  aus  einem  Faden  und  einer  Bleikag«!  lnatiht 
kann  ebenfalls  zur  VereinnUchnng  der  verschiedenen  Seh wing^angs  arten  der  Aelta^ 
theilchen  dienen.  Schwingt  es  in  einer  Ebene  bin  und  her,  so  stellt  es  die  Sdiwia- 
gnngen  des  geradlinigt  polarisirten  Lichtes  vor.  Ertheilt  man  ihm  einen  zu  sei- 
ner Bewegung  senkrechten  Stoas  in  dem  Augenblick,  in  welchem  es  keine  Ge- 
schwindigkeit hat,  und  ist  dieser  Stosi  seiner  bewegenden  Kraft  gleich,  so  beächreibl 
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e*  in  dertelben  Zeit  einen  Kreia ;  itösst  nutn  ec  aber  früher  oder  Bpäter  an ,   bo 
dorchlinft  et  eine  ElUpse. 


Es  gibt  Tenchiedene  Methoden,   geradlinigt-polaiiBirteB  Licht  dar- 

eilen.    Die  folgende  ist  am  beet^  geeignet,  seine  Eigenschaften  auf 

ane  rollkoinniene  Art  Vielen  zugleich  zu  zeigen:  Man  leitet  durch  den 
HflIioBtat  einen  Liditstrtüil  ab,  Fig.  362,  in  daB  dunkle  Zimmer,  und 
__  .„  läast  ihn  unter  einem  Winkel  von  obnge- 

fähr  35"  auf  eine  Schiebte  cd  Ton  se^iB 
bis  acht  sehr  dünnen,  weissen  Glasplätt- 
cben  fallen.  Ein  Theil  des  Lichtes  geht 
in  der  Richtung  bf  durch,  ein  anderer  in 
der  Richtung  bg  zurück.  Die  Schwin- 
gungsrichtungen  des  reflectirten  uod  des 
durdigehenden  Strahls  sind  alsdann  nach 
der  jetzigen  Theorie  senkrecht  zu  einau- 
der,  und  man  nimmt  an,  die  Schwingun- 
1  des  gebrochenen  Strahls  b^  seien  parallel  mit  der  Beflezions-  oder 
^hnngsebene,  und  folglich  durch  die  za  6/*  senkrechten  kleinen  Striche 
geben;  die  Schwingungen  des  zurückgeworfenen  Strahls  bg  dagegen 
senkrecht  zur  Keäexionsebene ,  uud  ihre  Projectionen  also  durch 
die  Funkte  aaf  bg  angegeben.  Dieser  Annahme  gemäss  werden  also 
die  nach  allen  möglicheii  Richtungen  gehenden  Schwingungen  eines  ge- 
wöhnlichen Lichtstrahls  ab  m  dem  Moment  der  Brechung  und  der  Re- 
flexion  auf  die  oben  angegebene  Art  in  solche  zerlegt,  die  mit  der  Re- 
flexionsebene parallel,  und  in  solche,  die  zu  ihr  senkrecht  sind.  In  der 
Tbat  sind  audi  die  Eigenschaften  beider  Strahlen  von  der  Art,  dass  sie 
du  Gesagte  zu  bestätigea  scheinen;  denn  hält  man  über  die  Glasplätt- 
cben  tfd,  Fig.  363,  eine  zweite  Schichte  mn  solcher  Glasplättchen  pa- 
„,  jui,  rallel  mit  der  ersten  Schichte  und 

so,  dass  der  reflectirte  Strahl  bg 
darauf  fallen  muss,  so  bemerkt 
man  an  der  gegenüberstehenden 
Wand,  dass  er  von  mn  reflectiit 
wird,  und  an  der  Decke  des  Zim- 
mers, dass  nur  sehr  wenig  lacht 
durch  mn  gegangen  ist.  Bringt 
man  dagegen  die  zweite  Schichte 
pq,  wie  in  Fig.  364,  gleichfalls 
in  parallele  Lage  mit  cd,  in  die 
Richtung  des  durchgehenden  Strah- 
les bf,  so  wird  dieser  Strahl  nicht 
reäectirt,  sondern  er  geht  durch. 
Dreht  man  nun  die  Glasscliichte 
pq  ura  den  Strahl  bf,  bei  unver- 
änderter Neigung  gegen  denselben, 
bis  der  Punkt  q  einen  Bogen  tou 
90"  durchlaufen  hat,  so  wird  der 
Strahl  bf  wieder  zurückgeworfen, 
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und  es  geht  nur  sehr  'wenig  Licht  durch  die  Plättchen.  In  dieser  Stel- 
lang  werden  nämlich  die  Schwingungen  des  StriihlB  hf  wieder  senkredit 
zur  Reflexions eb ene ,  wie  sie  in  Fig.  362  in  Beziehung  auf  m»  Tinn. 
Wird  mn  in  Fig.  363  um  bg  ebenfalls  so  gedreht,  dass  ea  damit  immor 
den  nämlichen  Winkel  bildet,  der  Punkt  m  aber  einen  Bogm  Toa  M* 
durchläuft,  so  wird  der  Lichtstrahl  hg  Ton  mn  nicht  meu  zorfliABB^ 
vorfen,  sondern  er  geht  durch.  Bei  ISO"  wird  er  wieder  zurSbknwoP' 
fen,  bei  270'  geht  er  durcL  Unter  jedem  andern  Drehungawinku  mik 
ein  Theil  des  Lichtes  durch,  ein  anderer  zurück.  Aach  ist  unter  uimb 
Neigungen  des  Glases  gegen  den  einfallenden  Strahl,  ab  daa  nhtw  »i 
gegebenen,  die  Polarisation  des  zurückgeworfiEinen  Lichtes  mir  nfif^ 
kommen.  Die  Polarisation  des  durchg^enden  Lichtatrabls  aber  aäümi 
nach  JP.  Ffaff  zn,  mit  der  Abnahme  des  Winkels  unter  dem  er  auf  die 
brechenden  Platten  auETäUt,  und  mit  der  Zunahme  der  Plattetuahl,  ao 
dass  z.  B.  eine  einzige  Platte  einen  unter  6'  auffallenden  und  naoUier 
gebrochenen  Strahl  eben  so  stark  polarisirt,  als  «ieben  Platten  unter  SS*. 
Das  gewöhnliche  Licht  unterscheidet  sich  also  dadurch  toq  den 
»olarisirten  Strahlen,  dass  es  bei  jeder  Lage  einer  Glasschichte  zum 
leil  durchgelassen,  zum  Theil  zurückgeworfen  wird,  während  diess  bd 
dem  polarisirten  nicht  der  Fall  ist.  Statt  der  Schichten  von  Glas  kann 
man  auch  einfache  Glasplatten  nehmen.  Die  Er- 
"•'  scheinungen  sind  aber  dann  weniger  Tollkommen. 

Die  obige  Erscheinung,  so  wie  viele  andere, 
die  in  der  Folge  vorkommen  werden,  beobach- 
tet man  sehr  bequem  mit  Hilfe  des  Polarisa- 
tions-Instmmentes  von  Nörrenberg,  Fig.  365. 
Es  besteht  aus  der  polarisirettden  Glasplatte  A, 
welche  um  eine  horizontale  Achse  zwischen  zwei 
vertikalen  Stäben  gedreht  werden  kann,  und 
einem  gewöhnlichen  Planapiegel  von  Glaa  B, 
welcher  horizontal  und  darum  parallel  mit  der 
ringförmigen  OefTnung  C  ist  Auf  dem  Bande 
der  letztem  befindet  sich  eine  Ereistheüang. 
In  den  Ring  C  pasat  der  lüng  EE  mit  dem 
concentrischen  Loch  und  dem  unter  35"  gegen 
die  vertikale  Achse  des  Instrumentes  geneigten 
und  geschwärzten  Glas  F,  welches  d^  Antüv- 
seur  genannt  wird.  Das  Tischchen  D  besteht 
aus  einem  messingenen,  verschiebbaren  Ringe 
und  einer  runden  Glasplatte  xx,  die  eich  um 
eine  Achse  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen 
den  Horizont  stellen  lässt.  Die  verschiebbaren 
Sammellinsen  G  und  H  dienen  zu  mehreren, 
später  zu  beBchreibenden  Versuchen. 

Um  nun  die  obigen  Erscheinungen  mit  Hilfe 
dieses  Instrumentes  wahrzunehmen,  stellt  man 
es  so  in  der  Nähe  des  Fensters  auf,  dass  das 
Tageslicht,  oder  noch  besser,  das  einer  weissen 
Wolke,  in  der  Richtung  von  ab,  Fig.  366,  auf 
die  polarisirende  Glasplatte  A  fällt,  und  dreht 
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tu-  SM.  sie  so ,  das8  sie  mit  der  vertikalen  Achse  des  In- 

I  straments  einen  Winkel  von  ohngefähr  35**  bildet. 
I  Das  senkrecht  zur  ReSexions-Ebene  schwingende 
I  Licht  geht  alsdann  in  der  Kichtung  bc  auf  den 
1  Spiegel  B,  und  von  da  zum  Theil  auf  demselben 
I  Weg  zurück,  zum  grossen  Theil  iu  der  Richtung 
\cd,  parallel  mit  der  Achse  nach  dem  Analyseur  F, 
I  Fig.  365 ,  der  über  dem  Ring  C  aufgestellt  ist. 
I  Beim  Kerzenlicht  kann  man  den  Versuch  auf  die- 
I  selbe  Art  anstellen,  und  wenn  das  Tageslicht  nicht 
I  in  einer  bequemen  Richtung  auf  die  polarisirende 
'  Glasplatte  fallt,  so  kann  man  durch  einen  Be- 
ingEspiegel  ihm  diese  geben.  Ist  nun  der  Spiegel  F  des  Analv- 
Fig.  365,  parallel  mit  A,  so  wird  das  polarisirte  Licht  zurück- 
en;  dreht  man  aber  den  Ring  EE  um  90*  oder  270"  in  der 
des  Rings  C,  eo  verschwindet  das  zurückgeworfene  Licht, 
legen  die  Ansicht  FresneVs,  dass  die  Schwingungen  des  reäectirten 
s  senkrecht  zur  Polarisationa  -  oder  Reflezions  -  Ebene  seien,  ist 
ehreren  Seiten  die  Behauptung  aufgestellt  worden,  jene  Schwin- 
i  seien  parallel  damit  und  die  des  gebrochenen  Strahles  senkrecht 
Aller   Wahrscheinlichkeit    nach    ist    aber    obige   Annahme    die 


'm  die  Polarisation  des  Lichtes  genaner  zu  beobachten  und  di«  Winkel  tn 
anter  denen  gie  am  vollkommenBten  erfolgt,  bedient  man  rieh  de«  Polari- 

litttrtmenla  von  Biot,  Fig.  367.  Dieses  bestellt  aus  einer  cylindrisohen  ßölu« 
ab,  welche  an  beiden  Enden  offen  und  anf  einem 
Flf.  387.  Fuaae  so   befestigt  ist,    das«   das  Instrament   in 

horizontaler  und  vertUcaler  Richtang  jede  Lue 
annehmen  kann.  An  dem  Ende  bei  a  ist  ein 
eingetheilter  Viertelkreis  fd  an  die  Röhre  b^- 
stigt,  um  dessen  Mittelpunkt  e  rieh  ein  Zeiger 
drehen  lässt.  Mit  diesem  Zeiger  dreht  rieh  am 
dieselbe  Achse  eine  geschwärite  Glasplatte  oe.  Am 
andern  Ende  des  Rohres  ist  ein  breiter  Ring  hk 
befestigt,  dessen  Umfang  ebenfalls  eingetheilt  ist. 
Dieser  Ring  lässt  rieh  um  das  Rohr  ab  drehen, 
und  die  Tneilung  auf  ihm  Kibt  die  Grösse  dieser 
Drehung  an.  An  diesem  Hin^  sind  die  Träger 
eines  zweiten  Planglases  befestigt,  und  an  diesen 
Trägem  ein  getheilter  Viertelskreis  l.     Die  Qlas- 

Slatte  i  lässt  sich  gleichfalls  um  eine  znr  Länge 
es  Rohres  senkrechte  Achse  drehen  und  der 
Quadrant  'gibt  die  Grösse  dieser  Drehung  an. 
Ans  dieser  Einrichtung  rieht  man,  dass  der  ersten 
und  zweiten  Glasplatte  jede  beliebige  Stellung 
gegen  die  Achse  des  Rohres  ab  gegeben  werden 
nd  dass  man  zagleich  die  obere  Glasplatte  um  diese  Achse  eu  drehen  ver- 
teilt man  die  untere  Platte  so,  dass  ein  von  ihr  reflectirter  Lichtstrabl  einen 
von  36'  25'  damit  bildet  und  zugleich  mit  der  Achse  des  Rohres  ab  parallel 
ist  er  polaririrt.  Fällt  er  daher  auf  den  zweiten  Spiegel,  während  dieser 
ben  parallel  ist,  so  wird  er  davon  zurückgeworfen  und  kuin  in  der  gehörigen 
des  Auges  beobachtet  werden ;  dreht  man  aber  den  obern  Spiegel,  während 
le  Neigung  zur  Achse  unverändert  lässt,  mittelst  des  Ringes  hh,  so  wird  der 
«  Lichtstrahl  immer  schwächer  und  verschwindet  fast  gänidioh,  wenn  die  Dru- 
'beträgt.  Bei  180«  wird  er  wieder  vollkommen  sichtbar,  und  bei  270*  verschwin- 
twrma^.  Auf  dos  obere  oder  untere  Ende  der  Böhie  ab  kftm^  mvü  \1«^iAti>\\. 
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mnden  Oeffnnngen  «tecken ,  um  durch  lie  daa  poluisirte  Licht  auf  Kryitalla  oder 
andere  Körper  za  leiten  und  die  Verfinderungen  eu  beobKchten,  die  ee  beim  Doroh- 


ganr  oder  bei  der  Refleuon  von  denselben  erleidet.  Will  num  den  PobriMtioM* 
winxol  eines  andern  Körpers,  z.  B.  einer  Obiidianplatte  untenochen,  M  lost  man 
sie  auf  daa  untere  OIob  und  stellt  die  Glasplatte  i  so,  das«  daa  Ton  dem  Obndisii 


refiectirte  Licht  verschwinden  mGseta.  Indem  ea  nun  nicht  gani  TeraclnriBdet,  drekt 
man  g  um  die  Achse  e  so  lange,  bis  man  die  Stellung  gefunden  hat,  in  der  ama  von 
t  raflactirte  Licht  am  schwäcluten  ist.  Der  Quadrant  fd  gibt  abdaaa  die  Neigung 
der  Obeidianplatte  gegen  die  Achse  ab  oder  den  Folarisationswinkel  an.  Er  wird 
in  diesem  Fall  nur  34^  sein. 

§.  268. 

Seitdem  Malus  die  Eotdeckung  gemacht  hat,  daBs  ein  Lichtstrahl 
in  zwei  Benkrecht  za  einander  polarieirte  Strahlen  durch  die  Beflexion 
zerlegt  werden  kann,  von  denen  der  eine  durch  dae  Glas  geht  und  der 
andere  reflectirt  wird,  and  dass  beide  nachher  ihre  Polarisation  auf  dem 
folgenden  Wege  beibehalten,  hat  man  sich  bemüht,  den  Winkel  zn  finden, 
unter  welchem  diese  Erscheinung  bei  verschiedenen  Körpern  am  toII- 
kommensten  stattfindet.  Brewster  hat  gefunden,  dass  bei  gleichförmig 
dichten  Körpern  der  Polarisations  -  Winkel  auf  folgende  Art  mit  dem 
Brechungs-Verhältnisse  zusammenhängt:  Wenn  ah,  Fig.  36S,  der  ein- 
fallende Lichtstrahl  und  e  seine  Neigung  zur 
Fif .  368.  Ebene  »tn,  oder  x  der  Einfallswinkel   mit  dem 

I  Xeigungslothe  pq  ist,  so  findet  die  Polarisation 
am  rollkommensten  statt,  wenn  der  gebrochene 
J  Lichtstrahl  hd  mit  dem  reflectirtea  Lichtstrahl 
I  6c    einen  rechten   Winkel  bildet.     Kennt    man 
I  darum  das  Brechungsverhältniss,  so  ergibt  sich 
I  daraus    der  Winkel   der  vollkommenen   Polari- 
I  sation  durch   eine  leichte  Rechnung,  und   um- 
gekehrt    auch     aus     diesem     das     Brechnngi- 
'   Verhältniss.     Auf  die  letztere  Art  ist  z.  B.  it 
I  der    Tabelle  über  die    BrechungB'VerhältmMl 
das  des  Quecksilbers  hestinunt. 
Unter    diesem    Winkel   werden    also    die   Aethertheilchen   in   dni 

reflectirten  Strahle  bc,   Fig.  368,   so  polarisirt,   dass  sie  in  RicL , 

schwmgen,  welche  zur  Ebene  des  Papieres  senkrecht  sind,  während 
Aethertheilchen  im  gebrochenen  Strahle  6(2  in  Richtungen  Bchwinga^ 
welche  in  der  Ebene  des  Papieres  liegen,  aber  zur  Richtung  des  r^ec- 
tirten  Strahles  parallel  sind.  Bildete  der  refiectirte  Strahl  bc  mit  dem 
gebrochenen  hd  keinen  rechten  Winkel,  so  würde  die  Zerlegung  des 
Lichtstrahls  ah  weniger  vollkommen  sein,  indem  sich  beweisen  lässt,  dass 
alsdann  ein  Theil  des  refiectirten  Lichtes  parallel  mit  der  Einfallsebene 
schwingen  miisste.  Ebenso  läsat  sich  zeigen,  dass  die  auf  der  Einfalls- 
Ebene  senkrechten  Vibrationen  durch  die  Refiexion  in  andere  von  gleicher 
Art,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  verwandelt  werden,  und  dass 
die  mit  der  Einfalls -Ebene  parallelen  Vibrationen  in  andere  umgewan- 
delt werden ,  die  im  Momente  der  Refiexion  bald  in  einem  Sinne ,  bald 
im  entgegengesetzten  gerichtet  sind,  je  nachdem  die  Summe  des  Einfalls- 
und Brechungswinkels  kleiner  oder  grösser  als  ein  rechter  Winkel  ist. 

Ans  dem  obigen  von  Brewster  entdeckten  Gesetze  folgt,  dass  nicht 
alle  Farben  unter  demselben  Winkel  vollkommen  polarisirt  werden  kön- 
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neu;  indem  nicht  alle  eine  gleiclie  Brechung  erleiden,  und  daes  also  die 
Polariaation  iiir  weisses  Liiät,  welches  aus  alten  möglichen  Farben  be- 
steht,  nie  ToUkommen  sein  kann ,  wenn  sie  auch  für  eine  seiner  Farben 
Tollkommen  ist 

Dm  in  Fig.  368  nach  dem  Ubigen  y  =  90  —  z,  venu  x  der  Winkel  der  roll- 
kommenaten  Polarisation  iat,  bo  ist  e: 

TerbältniBi  heiaat,  und  -: —  s=  =  tang  x,  BO  ist  a:  dmjenige  Winkel,  decBot 

Tangente  dem  BrechungsverhältniBee  gleich  iBt.  Für  Laft  nnd  Gtu  isi  daher  naoh 
§.  254  taug  z  =:  löö^sl  folglich  x  ==  56«  50-,   daher  (  =  83«  lO*.     Bei  andern 

Körpern  -wird  x  ebenao  auB  dem  BrechungBverhältniBBe  geAmden.  Die  Anmahme, 
welche  manche  Glaaarten  von  dem  Geaetzo  machen,  rührt  nach  Bmester  and  A.  SM- 
betk  von  einer  Veränderung  ihrer  Oberflächen  her,  und  findet  nicht  etatt,  wenn  diea« 
noch  gana  triBch  geBchlifien  sind. 

§.  269. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  KrystaU 
fällt,  80  wird  er  in  manchen  Fällen  ebenfalls  in  zwei  nach  verschiede- 
nen Richtungen  polarisirte  Strahlen  zerlegt.  In  besonders  hohem  Grade 
ist  diess  beim  isiänd^sc}^en  Kalkspatke  oder  beim  sogenannten  Doppei- 
spathe  der  Fall.  Ehe  jedoch  dje  damit  verbundenen  Erscheinungen 
erklärt  werden  können,  ist  eine  nähere  Kenntniss  dieses  Kryetallea  nöthig. 
Die  Kemgestalt  des  Kalkspathes,  welche  man  durch  Spalten  seiner  Blät- 
terdorchgange  erhält,  ist,  wie  im  §.  26  gesagt  wurde,  ein  Rhomboeder, 
oder  ein  von  sechs  verschobenen  Quadraten  eingeschlossener  Körper, 
Fig.  369.  Verbindet  man  die  beiden  Ecken  h  und  h ,  an  welchen  drei 
stumpfe  Winkel  zusammenstossen ,  mit  einander, 
rif .  860.  go   erhält  man   bh   oder  die  Hauptachse  des  Kry- 

Stalles.  Jede  zu  abcd  senkrechte  Ebene  wie  t/'Ad, 
in  welcher  diese  Achse  liegt  oder  die  zu  dieser 
Ebene  parallel  ist,  heisst  ein  Uauptsckmtt  des  Kri- 
stalls. Da  nun  jeder  Krystall  angesehen  werden 
kann  als  zusammengesetzt  aus  unendlich  vielen  der 
Kemgestalt  ähnlichen  Massentheilchen ,  so  ist  jede 
mit  der  Hauptachse  parallele  Linie  als  eine  Haupt- 
achse zu  betrachten. 

Schon  aus  der  Zusammensetzung  des  Kalk- 
spath-Krystalles  lässt  sich  vermuthen,  dass  die  Elastizität  in  demselben 
mcht  nach  allen  Richtungen  gleich  ist.  Indem  aber  der  Kiystall  rück- 
aichÜich  der  Hauptachse  symmetrisch  ist,  da  alle  zu  ihr  senkrechten 
Querschnitte  reguläre  Dreiecke  sind,  so  wird  auch  die  Elastizität  in 
jeder  dazu  senkrechten  Sichtung  gleichförmig  sein.  Diese  Vermuthung 
wird  znr  Gewissheit  erhoben,  wenn  man  die  Uebereinstimmung  der 
fönenden  Gesetze  mit  dieser  Voraussetztmg  erwägt 

§.  270. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  ah,  Fig.  370,  in  der  Ebene  eines  zur  Ober- 
fläche senkrechten  Hauptschnittes  mnop  auf  einen  solchen  Kiystatl 
fiUt ,   so  wird  er  gebrochen ,  und  es  treten  bei  c  and  ä  zwei  Strahlen 
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rit-  »n.  parallel  mit  einander  aus.    Die  Schwingangen 

des  Strahles  ce  sind  senkrecht  aar  Ebene  oei 
Papieres,  und  die  dee  andern  df  fallen  in  die 
Ebene  des  Papieres.  Die  Schwingnngen  d«T 
Aetbertheilchen  auf  b  c  sind  also  senkrecht  ztun 
Hauptabscfanitte  mnop,  und  die  auf  bd  erfol- 
gen in  der  durch  die  kleinen  Querstriche  ange- 
gebenen Richtung.  Die  ersten  sind  mit  den 
zur  Hauptachse  senkrechten  Schichten  rs  pa- 
rallel, die  Neigung  von  bc  oder  ab  mag  sedo. 
welche  sie  wolle;  die  letzteren  bilden  mit  die- 
sen zur  Hauptachse  senkrechten  Schichten  bei 
jeder  -andern  Neigung  von  bd  oder  ab,  einen 
andern  Winkel.  Die  Geschwindigkeit  von  bc. 
oder  das  BrechungSTerhältniss  für  diesen  Strahl 
wird  also  anter  jedem  EinfsUswinkel  von  ab  das  nämliche  sein;  die 
Geschwind^keit  von  bd  aber  bei  jedem  Einfallswinke]  eine  andere  wer- 
den. Daher  musa  eine  doppelte  Brechung  entstehen,  deren  Grund  in 
keiner  andern  Ursache,  als  in  der  Verschiedenheit  der  Polarisations- 
Richtungen,  in  welchen  die  Aethertheilchen  schwingen,  gefunden  werden 
kann.  Man  nennt  auch  aus  der  obigen  Ursache  bc  den  gewöhnlich  ge- 
brochenen und  bd  den  ungewohtdich  gebrochenen  Lichtstrahl.  Alles, 
was  hier  gesagt  wurde,  wird  auch  durch  die  Erfahrung  Toilkommen  be^ 
stätigt.  Legt  man  nämlich  auf  mn  ein  Kartenblatt  mit  einer  kleinen 
Oefinnng,  und  sieht  man  in  der  Bichtung  der  Ebene  mnop  durch  den 
Krystall  auf  einen  hellen  Gegenstand,  während  mn  von  dem  Gesichte 
abgewendet  ist,  so  erblickt  das  in  ef  befindliche  Auge  zwei  Oeffhungen, 
die  immer  gleichen  Abstand  von  einander  haben,  das  Auge  mag  nahe 
oder  weit  von  dem  Krystalle  sein,  wenn  nur  die  Lage  des  Kr^rstalleE 
nicht  geändert  wird.  Neigt  man  diesen  aber,  so  nehmen  die  T 
und  d  yerschiedene  Entfernungen  von  einander  an,  Lässt  nu 
Strahlen  ohngefähr  unter  dem  Polarisations-Winkel  auf  eine  ' 
fallen,  deren  Keflexions-Ebene  parallel  mit  dem  Hauptschnitt  muBjfM 
80  wird  nur  der  Strahl  ec  zurückgeworfen,  und  dreht  man  die  GOmhI 
oder  den  Kiystall  so,  dass  die  neue  Reflexionsebene  mit  der  Ebene  iv 
Hauptschnitts  einen  Winkel  von  SO"  bildet,  so  wirft  sie  nur  den  StM 
d/' zurück.  Am  deutlichsten  stellt  man  diese  Erscheinung  dar,  wcta 
man  einen  Lichtstrahl  durch  einen  Heliostat  in's  dunkle  Zimmer  leitet, 
und  durch  ein  Prisma  (Fig.  371)  von  Doppelapath  gehen  lässt,  dessen 
Brechungskante  zur  Hauptachse  des  Krystalls  parallel,  und  dessen  Far- 
benzerstreuung durch  ein  Glasprisma  aufgehoben  ist.  Dadurch  wird 
dieser  Lichtstrahl  in  zwei  weiter  von  einander  getrennte  Strahlen  zer- 
ri^,3ii,  legt,  die  man  durch  erregten  Staub 

sichtbar  macht.  Stehen  beide  Strah-, 
len  vertikal  über  einander,  so  wird 
eine  Scldcbte  mn  von  Glasplattchen, 
Fig.  371  ,  oder  auch  eine  einzige 
Glasplatte ,  wenn  sie  so  gehatten 
wird,  dass  ihre  Reflexionsebene  gleich- 
falls senkrecht  ist,  und  die  gebrocbe« 
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iwn  Strahlen   ohnge&hr  unter  dem  Folamations-Winkel  darauf  {allen, 
nur  den  Strahl  bg  zurückwerfen  und  den  andern  bf  durchlassen. 

Ah  eine  Folge  der  obigen  Theorie,  welche  zuerst  von  Fresiul  auf- 
gest^t  worden  iBt,  kann  Folgendes  angesehen  werden:  Fällt  ab  (Fi- 
gar  370)  so  auf  mn,  dass  bd,  Tennöge  der  Brechung,  porallet  zur 
Haaptachse  on  wird,  so  werden  die  Schwingungen  dex  AethertheQchen 
ron  bd  senkrecht  zar  Achse  on,  und  fallen  in  Ebenen,  welche,  wie  die 
Schwingungen  Ton  bc,  senkrecht  zur  Achse  sind.  Die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  in  bd  wird  also  dieselbe  sein,  wie  die  von  bc,  also  auch 
Beine  Brechung.  In  dieeran  Falle  müssen  daher  bd  und  bc  einen  einzi- 
gen Lichtstrahl  bilden,  der  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen, 
oder  gar  nicht  polarisirt  erscheint,  und  in  der  That,  wenn  man  aus  dem 
Kalkspathe  ein  Flättchen  so  herausschneidet,  dass  seine  Oberflächen 
senkrecht  zur  Achse  on  sind,  so  geht  ein  dazu  senkrechter  Lichtstrahl 
einfach  durch,  und  ist  auch  nicht  polarisirt ;  fallt  er  aber  schief  auf,  so 
erfolgt  wieder  eine  doppelte  Brechung,  welche  um  so  grösser  ist,  je 
grösser  der  Einfallswinkel  wird ,  aber  bei  einerlei  Einfallswinkel  rings 
um  die  Achse  die  nämliche  bleibt. 

§.  271. 
Stellt  man  sich  vor,  ein  Lichtstrahl  oi,  Fig.  372,  falle  nicht  in  die 
Ebene  des  Hauptschnittes  mnop,  sondern  er  habe  eine  dazu  geneigte 
Richtung,  so  ist  damit  die  Möglichkeit  noch  nicht  aufgehoben,  dass  die- 
ser Lichtstrahl  in  zwei  verschiedenen  Bichtungen  polarisirt  werde,  wo- 
von die  eine  senkrecht  zur  Achse  und  die  andere  parallel  mit  der  Ebene 
des  Haaptachnittes  ist.  Zieht  man  nämlich  ed  oder  die  kürzeste  Linie, 
j.    gj,  welche  zwischen  ab  und  der  Achse  no  möglich 

ist,  so  ist  diese  sowohl  zu  a 6  als  zu  no  senk- 
recht, und  gibt  darum  die  Richtung  der  Schwin- 
gungen des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahles 
an.  Macht  man  nun  ef  senkrecht  zm  ab,  und 
parallel  mit  der  Ebene  mnop,  so  ist  e/"  die 
Richtung  der  Schwingungen  des  ungewöhnlich 
gebrochenen  Strahles.  Diese  ändert  sich  ofl'en- 
bar,  wenn  ab  eine  andere  Lage  gegen  die  Achse 
annimmt.  Wird  ab  senkrecht  zur  Ebene  des 
Hauptschnittes,  so  fällt  ed  ia  diese  Ebene,  und 
e^wird  parallel  mit  no;  der  Lichtstrahl  geht  also  ungebrochen  durch. 
Daraus  folgt  also,  dass  ein  Lichtstrahl  durch  die  zur  Hauptachse  senk- 
rechte, and  durch  die  mit  dem  Hauptgchnitte  parallele  Ebene  ungetheilt 
fortgeht,  wenn  er  senkrecht  auf  eine  dieser  Ebenen  fallt;  in  jeder  an- 
dern Richtung  erleidet  er  eine  doppelte  Brechung.  Man  kann  beide 
Gesetze  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen,  wenn  man,  wie  im  vori- 
gen §.,  die  Polarisations-Ricbtungen  beider  Strahlen  untersucht,  und  ein 
Doppelspath-Plättchen  besitzt,  welches  parallel  mit  dem  Hauptschnitt 
geicntiäen  ist. 

§.  272. 
Ausser  dem  Doppelspath  besitzen  alle  Krystalle,  welche  zu  dem 
drei-  und  einachs^en,  oder  za  dem  zwei-  and  einachsigen  System  ge- 
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riff.  373. 


hören,  die  Eigenschaft,  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  der  nicht  parallel 
zur  Hauptachse  ist,  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen 
zu  zerlegen,  welche  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem  Krystall 
fortgehen.  Die  Richtung,  in  welcher  keine  Zerlegung  erfolgt,  heisst  die 
optische  Achse,  und  fallt  in  diesen  Kry stallen  stets  mit  der  Hauptachse 
zusammen.  Es'  ist  von  grossem  wissenschaftlichen  Interesse,  die  Theorie 
dieser  Erscheinung ,  wie  sie  zuerst  von  Huyghens  und  später  Ton 
Fresnel  ausgebildet  wurde,  näher  kennen  zu  lernen.  Man  nimmt  an, 
dass  in  einem  solchen  Kiystall  die  Elastizität  in  der  Richtung  der 
Hauptachse  durch  eine  Linie  a  ^=  ah^   Fig.  ^73,   und  in  jeder  dazu 

senkrechten  Richtung  durch  eine  Linie  ß  =  de 
vorgestellt  werde.  Beschreibt  man  alsdann  mit 
diesen  beiden  Linien  eine  EOip^e  aebd  und  dreht 
man  dieselbe  um  ab,  so  erhält  man  ein  Rotations- 
EUipsoi'd,  in  welchem  jede  von  c  auf  beiden  Seiten 
bis  an  die  Oberfläche  gezogene  Linie  fg  die  Grösse 
der  Elastizität  in  dieser  Richtung  angibt.  Die 
Oberfläche  dieses  EUipso'ides  heisst  die  Elastiziiäts- 
Fläche.  Wird  in  diesem  Krystall  der  Punkt  c  in 
Schwingungen  versetzt,  welche  senkrecht  zu  ab 
sind,  gleichviel,  ob  sie  nach  der  Richtung  ex,  ey 
oder  ce  erfolgen,  so  pflanzen  sich  diese  mit  einer 
Geschwindigkeit  fort,  welche  der  Elastizitätsgrösse 
de  entspricht;  während  die  mit  ab  parallelen  Schwingungen  mit  einer 
Geschwindigkeit  fortgepflanzt  werden,  die  alsdann  der  Linie  ab  ent- 
spricht. Sind  aber  die  Schwingungen  parallel  mit  fg,  so  entspricht  ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Linie  fg.  Stellt  daher  c  in  Fig.  374 
denselben  Punkt  wie  vorhin  und  ck  die  Richtung  der  Hauptachse  vor, 
und  macht  man  ck  =  cm  -=  co  =  ß  und  ep  =  a,  so  legt  eia  Ijdkt» 

strahl  cm,  wenn  seine  Sdiwingauni 
senkrecht  zu  A:o  sind,  in  demelbenZiBit. 
den  Weg  cm  zurück,  in  der  ein  ande* 
rer,  dessen  Schwingungen  parallel  n 
ko  sind,  von  c  nach  p  geuuigt.  Bo- 
schreibt man  mit  den  Linien  pg  und 
ko  eine  Ellipse,  so  ist  diese  der  £llip8B 
in  Fig.  373  ähnlich,  und  wenn  danmi' 
der  Winkel  rcp  in  Fig.  374  gleich  dem 
Winkel  fca  in  Fig.  373  gemacht  wird, 
so  ist  er  in  Fig.  374  gleich  fg  in  Fi- 
gur 373.  Macht  man  die  Linie  cl  in 
Fig.  374  senkrecht  zu  er,  so  ist  sie 
parallel  zu  der  Linie  cf  in  Fig.  373. 
Ein  Lichtstrahl,  dessen  Schwingungoi 
parallel  zu  cl  sind,  geht  also  in  derselben  Zeit  von  c  bis  r,  während  w 
nur  den  Weg  es  zui-ücklegte ,  wenn  seine  Schwingungen  senkrecht  zu. 
ko  wären.  Dasselbe  gilt  unter  der  nämlichen  Voraussetzung  für  jeden 
andern  Strahl.  Dreht  man  darum  die  Ellipse  und  den  Kreis  um  die 
Achse  ko,  so  gibt  die  Entferhung  er,  von  c  bis  an  die  Oberfläche  des 
EUipsoids.  die  Geschwindigkeit  eines  Strahls  er  an,  dessen  Schwingungen 
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is  der  Bichtung  cl  erfolgen,  also  in  einerlei  Ebene  mit  dem  Lichtstrahl 
er  und  der  Hauptachse  ck  liegen;  nnd  es  gibt  die  Geschwindigkeit 
eines  Strahls  er  an,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  ko  und  er^  folg- 
lich auch  zur  obigen  Ebene  sind.  Diese  Ebene  aber  wurde  schon  frü- 
her ein  HauptschniU  genannt.  Das  EUipseM  ist  darum  die  WeHenflät^ 
für  die  Strahlen,  deren  Schwingungen  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts 
liegen,  und  die  Kugel  ist  die  WeVer^läche  für  die  StrcMen^  deren  Schwin- 
gungen senkrecht  nur  Achse  und  eum  Hauptschnitt  sind. 

Denkt  man  sich  nun,  irgend  ein  Körper,  z.  B.  ein  Brettchen  ab  cd, 
Fig.  375,   habe  nach  ab  und  ad  verschiedene  Elastizitäten,   und  ein 

Stoss  pflanze  sich  in  derselben  Zeit  von  a  nach  b 
fort,  in  der  er  von,  a  nach  d  gelangt,  so  wird  ein 
Stoss  in  der  Richtung  fa  bewirken,  dass  eine 
Kugel  in  b  zugleich  mit  der  Kugel  in  d  abgestos- 
sen  wird.  Diese  beiden  Bewegungen  treffen  darum 
nach  gleichen  Zeiten  in'  ungleichen  Entfernungen 
ein.  Gerade  so  ist  es  mit  einem  Lichtstrahl,  der 
z.  B.  in  der  Richtung  cp,  Fig.  374,  fortgeht,  und 
dessen  Schwingungen  weder  parallel  noch  setJcrecht  zu  A;o  sind.  Auch 
iüer  geht  ein  TheU  der  durch  sie  veranlassten  Bewegung  mit  einer  gros- 
sem, der  andere  mit  einer  kleinem  Geschwindigkeit  fort;  denn  zerlegt 
man  die  Schwingungen  in  solche,  die  parallel  mit  ko  und  senkrecht  zu 
ko  sind,  so  pflanzt  sich  der  mit  ko  parallele  Theil  bis  p  fort,  während 
der  zu  t;o  senkrechte  Theil  nur  bis  m  geht.  Ist  darum  der  Krjstall 
bei  p  begränzt,  so  tritt  der  erste  Theil  des  Strahls,  welcher  Schwingun- 
gen parallel  mit  ko  macht,  früher  bei  p  aus  als  der,  dessen  Schwingun- 
gen senkrecht  zu  A;o  sind.  Darum  treten  gleichsam  zwei  Strahlen  aus, 
deren  Schwingungen  senkrecht  zu  einander  sind.  Dasselbe  muss  bei 
jedem  andern  Strahl  geschehen,  dessen  Schwingungsrichtung  einen  Win- 
kel mit  ko  bildet.  Geht  darum  von  c  ein  Lichtstrahl  nach|9,  dessen 
Schwingungen  nach  allen  möglichen  zu  cp  senkrechten  Richtungen  gehen, 
vie  bei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl ,  so  treten  bei  p  zwei  senkrecht 
zn  einander  polarisirte  Strahlen  aus.  Hat  ein  Strahl  irgend  eine  andere 
Dichtung  er,  und  sind  seine  Schwingungen  weder  parallel  zu  cl,  noch 
senkrecht  zu  ko,  so  bilden  sich  auf  gleiche  Art  wie  oben  zwei  Strahlen, 
^on  denen  der  eine  die  Geschwindigkeit  er  und  der  andere  die  Ge- 
schwindigkeit es  hat.  Die  Schwingungen  des  ersten  sind  parallel  zu  cl 
)der  zu  dem  Hauptschnitt  ocr.  Die  des  zweiten  sind  senkrecht  zur 
Ichse.  Der  erste  hat  die  ungewohnliehe,  der  zweite  die  gewchrdiche  Ge* 
thwindigkeit. 

§.  273. 

Aus  dem  vorigen  §.  ist  ersichtlich,  warum  ein  gewöhnlicher  Licht- 
trahl.  der  aus  Schwingungen  nach  allen  zu  ihm  sen^chten  Richtungen 
gesteht,  durch  einen  solchen  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird,  von 
lenen  der  eine  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgeht, 
ind  der  andere  eine  von  seiner  Richtung  abhängige  Geschwindigkeit  hat. 
Vill  man  nun  den  Weg  bestimmen,  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl 
•<*.  Fig.  376,  der  in  einer,  dem  Hauptschnitt  parallelen  Ebene  auf  die  Ober« 
lache  VT  eines  solchen  Krystalles  fallt ,  nehmen  wird,  so  muss  bekannt  sein, 
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1)  die  Logfl  der  Hauptachse  des  EiTstalls.    Diese  sei  angegeben  dordt 
die  Linie  co.    2)  Die  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft,  so  wie 

seine  Gescfawindig- 
"»•  »T«. .^_  keit  in  der  Rich- 
tung der  Haupt- 
achse und  in  der 
dazu  senkrechten 
Richtung  cj>  Ifiir 
Strahlen,  die  paral- 
lel mit  CO  schwin- 
gen. Diese  drei 
Geschwindigkeiten 
seien  in  der  Fi- 
gur 376  TorgesteDt 
durch  die  Linien 
UV,  CO  und  cp.  Be- 
schreibt man  mit 
CO  die  KugeMäche  fomx  und  mit  co  und  cp  das  Ellipsoid  yopz,  so 
findet  man  den  Weg  des  Lichtstrahls  bc  nach  der  Bredmng  auf  fol- 
gende Art:  Die  zu  bc  senkrechte  Welle  uc  rückt  in  derselben  Zeit  in 
die  Lage  vw  fort,  in  welcher  durch  Schwingungen,  die  zu  oc  senkrecht 
sind,  sich  eine  sphärische  Wellenääche  fox  bildet,  und  durch  Schwin- 
gungen, die  alle  möglichen  andern  Kichtungen  haben,  die  ellipsoidiscbe 
Wellenfiäche  yops  entsteht.  Die  ebene  Wellenfiäche  vw  durchschneide 
die  Oberfläche  des  Kristalls  in  einer  Linie,  von  der  v  nur  ein  Punkt 
ist.  Legt  man  nun  durch  diese  Linie  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine 
die  Kugel  fax,  und  die  andere  das  EUipsoid  yope  berührt,  so  stellen 
(aus  denselben  Ursachen  wie  im  §.  229)  diese  Ebenen  die  in  dem  Kry- 
stall  fortschreitenden  Wellenflächen  vor.  Sind  %  und  h  die  Berührungs- 
punkte  dieser  Ebenen  mit  der  Kugel  und  dem  Ellipsoid,  so  stellen  die 
Linien  ci  und  ch  die  beiden  aus  bc  entstandenen,  gebrochenen  Strahlen 
vor,  und  zwar  ist  ci  der  gewohiüich  gebrochene  und  ch  der  ungewÖlmlick 
g(hrocke»e  Strahl.  Die  Sdiwingungen  des  letztem  liegen  mit  co  und  ci 
in  einer  Ebene.  Man  sieht  aus  der  Figui',  dass  hier  der  ungewöhnliche 
Strahl  stärker  gebrochen  ist  als  der  gewöhnhche,  obgleich  er  eine  gros* 
sere  Geschwiudigkeit  hat 

Stellt  die  Linie  uc  einen  Lichtstrahl  und  bc  die  dazu  senkrechte 
Wellenfläche  vor,  und  macht  man  die  Senkrechte  br  =  uv  oder  gleich 
der  Geschwind^keit  des  Lichts  in  der  Luft,  so  findet  man  die  Richtung 
der  Strablen,  die  durch  die  Brechung  des  Lichtstrahls  tic  entstehen,  indem 
man  durch  r  oder  durch  die  Durchschnittslinie  der  Wellenfläche  rm  und 
der  Oberfläche  des  Krystalls  zwei  Berührungsebenen  rt  und  rg  an  die 
Kngel  und  das  EUipsoid  legt,  und  die  Berührungspunkte  t  und  q  mit  c 
verbindet.  Hier  ist  der  gewöhnliche  Strahl  c  t  stärker  gebrochen  ab  der 
ungewöhnliche  Strahl  cq.  In  beiden  Fallen  hat  es  aber  das  Ansdien, 
als  oh  der  ungewöhnliche  Strahl  von  der  Achse  co  abgestossen  wiirdfl, 
weil  er  mit  ihr  einen  grösseren  Winkel  bildet  als  der  zu  ihm  K^örise 
gewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Die  Linie  cq  ist  in  diesem  Ful  niw 
senkrecht  zur  Welle  rq,  wäre  aber  der  Kristall  bei  g  durch  eine  mit 
der  Ebene  er  parallele  Fläche  begräozt,  so  würden  beim  Fortscbreitfln 
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Yon  qr  die  einzelnen  TheUe  dieser  Welle  dennoch  wie  im  §.  229  nun  in 
der  Lnfl;  eine  mit  bc  parallele  Welle  erzengen;  wie  man  auch  dadurch 
leicht  findet,  dass  man  den  Weg  von  qr  rückwärts  verfolgt.  Der  aus- 
tretende ungewöhnliche  Strahl  muss  also,  wie  der  austretende  gewöhn- 
liche Strahl,  dem  einfallenden  uc  ebenfalls  parallel  sein. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  das^  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
cq^  der  gewöhnliche  et  und  der  einfallende  nc  nicht  immer  in  einer 
Ebene  liegen  müssen,  weil  die  durch  r  gelegte  Berührungs- Ebene  das 
Ellipsoid  an  einer  Stelle  treffen  kann,  die  nicht  in  der  vertikalen  Ein- 
fallsebene Uegt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  die  Einfallsebene  gegen  den 
Hauptschnitt  geneigt  ist. 

§.  274. 

Alle  diese  Erscheinungen  kommen  bei  Krystallen  vor,  bei  denen  die 
Elastizität  in  der  Richtung  der  Hauptsache  grösser  ist  als  in  der  dazu 

senkrechten  Richtung.  Ist  aber  die  erstere  klei- 
ner als  die  letztere,  und  wird  auf  dieselbe  Art 
wie  oben  die  Elastizitätsfläche  constmirt,  so 
muss  sie  die  in  Fig.  377  abgebildete  Gestalt 
erhalten,  wenn  a  b  ihre  Hauptachse  ist,  und  alle 
übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  in  Fig.  373.  Wendet  man  dieselbe  Methode 
wie  bei  der  im  §.  272  gelehrten  Construction 
an,  so  findet  man  die  Wellenfläche  fär  den  ge- 
wöhnlichen imd  den  ungewöhnlichen  Strahl  wie 
in  Fig.  378.  Hier  ist  das  EUipsoid  von 
der  Kugel  eingeschlossen.  Es  ist  nun 
sehr  leicht,  die  Richtung  des  ungewöhn- 
lich und  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Lichtstrahls  auch  für  solche  Krystalle 
zu  finden,  wenn  man  die  im  vorigen 
§.  273  angegebene  Methode  auf  einen 
von  aussen  kommenden  Lichtstrahl  an- 
wendet. Man  findet  alsdann,  dass  der 
ungewöhnliche  Strahl  weniger  von  der 
Hauptsache  abgelenkt  wird  als  der  ge- 
wöhnliche, oder  gleichsam  eine  Anzie- 
hung erleidet,  statt  der  Abstossung. 
Daher  heissen  solche  Krystalle  auch 
emacJisige- positive  —  und  die  ersteren 
einachsige ' negative.  Det  isländische  Kalkspath  ist  ein  negativer,  der 
Bergkrystall  ein  positiver.  Bei  dem  ersten  ist  das  Yerhältniss  der 
Geschwindigkeiten  vom  Licht  in  der  Luft,  in  der  Richtung  der  Haupt- 
achse und  in  der  dazu  senkrechten  Richtung,  für  den  ungewöhnlichen 
Strahl  wie  1000  :  604  :  674,  bei  letzterem  wie  1000  :  646  :  641,  also 
der  Unterschied  viel  kleiner,  daher  auch  die  Doppelbrechung  weniger 
merkUch. 

Kesative  Krystalle  sind  noch:  Bitterspath,  Braunspath,  Turmalin,  Rubin, 
Saphir,  Smaragd,  Glimmer  von  Kariat,  salpetenaares  Katron  und  viele  andere. 
Positiv  sind:  Zirkon,  Eisenoxyd,  Magnesiahydrat,  Eis,  Zinnstein  und  andere. 


'  j^^  jr     > 


Fig.  376. 


336 
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:  Lässt  man  auf  ein  Kalk- 
o  entstehen  iwei  Spectra. 
ne  Schwingungen  entw^ 
>n  dem  Priema ,  so  ent- 


AiM  dem  Obigen  folgt,  daM,  wenn  ein  polariiirter  LichtitnU  fA  (Fig-  370, 
S.  320),  dessen  SchwinganK^n  in  der  Ebene  dea  Haaptacbnittes  ntfioj)  geacnehen, 
in  dieser  Ebene  auf  einen  doppelbrecfa  enden  Rrvatall  fällt,  er  aof  die  nngewölinlicbe 
Art  gebrochen  wird;  sind  dagegen,  wie  beim  Lichtstrahl  ec,  seine  8chwingnnK»i 
senkrecht  cur  Achte  )to,  bo  wird  er  ftuf  die  gewöhnliche  Art  gebroch^i.  Sind  wuet 
die  Schwingungen  beider  Strahlen  weder  senkrecht  mr  Achse,  noch  pnrKllel  mit 
dem  Hauptschnitte,  so  werden  sie  serlegt,  wie  die  Schwingungen  des  anpolHÜirten 
Str^lea,  und  Ewar  auf  die  in  den  §S.  ^5  und  271  uigeoebene  Art.  Dadurch  oit- 
stehen  alsdann  von  jedem  Lichtsträile  Ewei  Bilder,  deren  Intensit&t  riaMi  iil. 
wenn  der  Hauptachnitt  mit  der  Einfallaebene  einen  nalben  rediten  WinEotUdet: 
wie  man  durch  das  Polarisationa  -  Instrument,  t'ig.  366,  S.  316,  nat^weJN^  kuir. 
indem  man  auf  den  Spiegel  S  ein  geschwärrtes  Bleoh  mit  einer  kreiafön  '  -  "  - 
nung  legt  und  dieses  durch  ein  achromatisches  DoppelBpathpnsmCi  i 
Lichte  von  oben  betrachtet,  wahrend  man  das  Prisma  um  eine  vertikalei  1     ,__ 

Das  Prisma  wird  zu  diesem  Zweck   am   besten,   wie   in   Fü[.  MV,  in 

Flf.  319.        eine  Röhre  gefasst,   deren    unterer  Theil  in   den  Ring  C  &m  Äliri- 

^-^-^         sntions- Instrumentes,  Fig.  365,  S.  316,  passt.   Auf  dem  Obioepitenbt 

auch  der  ^uwhm'sche  Versuch:  Man  legt  auf  einen  scharf  MW|ftnit«i> 

Punkt  ein  Kalktpath-Rhomboedei'   und  darauf  ein  iweite«  IfJnTiiisH 

Bhomboeder.    Das  letEtere  erhalt  von  dem  ersten  stete  Ewei  Stnhkr 

deren  Schwingungen   rechte    Winkel    mit   einander   bilden.      Ist   di<- 

/-j^^J-s      Lage   des  zweiten  Rhomboeders   bo,   dass   die  Ebene  seines  Hanpi- 

>i^=^^       Schnitts  mit  einer  von  beiden  Schwingungsrichtungen   parallel  ist,  so 

5^^  erblickt  man  nur  zwei  Bilder  des  Pnnktea;  in  jeder  anaem  Lage  aber 

vier  Bilder. 

Ein  sehr  belehrender  Versuch  ist  auch  folgender 

spathpritma  einen  Sonnenstrahl  durch  den  Heliostat  fallen,  i 

Wird  aber  dieser  Lichtstrahl  vorher  polarisirt  und  sind  sei 

der  parallel  oder  senkrecht  tur  Ebene  des  Hauptschnitts  v 

steht  nur  txn  Spectnim. 

§.  275. 
So  wie  durch  die  doppelte  BrechuDg  ein  Lichtstraihl  ah  (Fig.  370. 
Seite  320)  IQ  zwei  andere,    hc  und  hd  zerlegt  wird,    bo  muss  aach  de 
in  a,  Fig.  380,  befindlicher  Punkt  bei  fd  dyjpelt  erscheinen,  indem  zwei  . 
von  ihm  ausgehende  Lichtstrahlen  ae  und  ac  uaob   ' 
der  Brechung  in   den  Richtungen   cf  und  i;4- 1 
rallel  fortgehen.    Befindet  sich  in  • " 
Punkt,  welcher  von  a  um  den  Abstand  eea 
ist,  so  wird  dieser  in  gleicher  Richtnng  i 
strahlen  he  und  hg  veranlassen.     Man 
ausserhalb    der    Ebene    des    Hauptscl 
Punkte   sehen;    in   dieser   Ebene    aber 
Lichtstrahlen  he  und  ae  in  einen   einzig 
sammen,  neben  welchem  der  gewöhnlich  £ 
cd  uud   der  ungewöhnlich   gebrochene  4, 
Die  beiden  letzten  werden  demnach  rechtwinklicht  zu  einander,.| 
mittelste  wird  gar  nicht  polarisirt  sein.    Auch  davon  kann  f^ 
durch  den   oben   angegebenen  Versuch   überzeugen.     Aber   l 
Oeffnungen  sind  zugleich  ein  Mittel,  den  gewöhnlich  gebroch<„ 
von  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  zu  unterscheiden;  indem. | 
a  und  h  in    einer   durch   sie   gezogenen   und   über  den  KrT^tt, 
verlängerten  Linie  vermöge  der  gewölinbchen  Brechung  liegen^ 
Auge   senkrecht  über  denselben  sich  befindet,   während  ihr  fi 
die  ungewöhnliche  Brechung  bei  der  geringsten  Drehung  des  ] 
von  dieser  Linie  sich  entfernt. 


t\%.  380. 


Bochoa'i  Priam»;  827 

Die  Lage  des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahles  zu  dem  onge- 
vöhslich  gebrochenen  kann  man  am  besten  durch  die  von  Malus  ange- 
gebene  Methode  finden.     Man  zeichnet  auf  ein  'weisBes  Papier  ein  recbt- 
irinklicht«8  Dreieck  abc,  Fig.  381,  in  welchem  die  Seite  bc  viel  kleiner 
ist  als  ab,  nnd  theilt  sowohl  ab  als  ac  in 
»I«.  SSI.  2   B    jQ  gjeiche  Theile.     Sieht  man  nun  von 

m  dieses  Dreieck  durch  den  Krystall  an,  so 
erscheint  es  doppelt,  und  das  zweite  Bild 
a'JV  schneidet  das  erste  in  irgend  einem 
Punkte  g.  Es  ist  aber  fn  der  von  f  kom- 
mende gewöhnlich  gebrocliene.  und  17»  der 
von  g  kommende,  ungewöhnlich  gebrochene 
Strahl.  Da  man  aus  der  Theilung  von  ab 
erkennt,  wo  f  und  g  liegen,  90  weiss  man 
auch  die  Grösse  von  fg.  Den  Funkt  n,  in 
welchem  beidi  Strahlen  an  der  Oberfläche 
ausfahren  und  den  Lichtstrahl  nin  bilden, 
kaiui  man  leicht  dadurch  bezeichnen,  dasa  man  die  Spitze  der  Feder  in 
die  Richtung  dieses  Lichtstrahles  bringt.  Nun  kennt  man  die  Linien 
nf,  ng  und  fg,  also  das  Dreieck  fng,  folglich  auch  den  Winkel  fng. 
Weser  beträgt  für  einen  senkrecht  einfallenden  Strald  6»  12'. 

Aqb  dem  VoihergehenJen  erklären  sich  nun  leiclit  die  liekatiDten  ErBcheinim- 
Punkt  in   jeder   Lape,   durch   ein    gewöhnliches   Rhomboeder 
'     ' — gerade  Linie  in  der  Ebene  de»  Haupt- 


fen,  ...  ^„„.    „_ 

betrachtet,  doppelt  gesehen  wird,    diM  e 


ichnittes  einfach , 
nngew  ähnliche  Bild  eii 
einen  Kreis  bpsehrpibt 
Priama's  von  Bockon  z 
thstehender  Bilder  eini 


FlK.  381. 


dazu  geneigten  Ebene  aber  doppelt  ewclieint;  das.  — 
[^8  Punktes,  beim  Drehen  des  Krystalla,  um  da»  gewöhnliche 
u-  s.  V.'.  Ebenso  ist  es  nun  leicht,  die  Wirkung  des  doppelten 
i  verstehen,  welches  zur  Hervorbringnng  weit  von  einander 
>  entfernten  Gegenstandes  benutüt  wird.  Ist  (i6c,  Via.  382. 
ein  Doiipelspath-rribma,  in  welchem  die  obere  FläcDe  ab 
'ii'nkreelit  zur  Aehs«  gesehUtTen  ist,  und  ehd  ein  anderen, 
bei  welchem  die  Elicne  cVd  senkrecht  !;ur  .\clise  ist,  und 
Kind  die  Kläehen  ad  und  cd  genau  parallel,  »d  wird  ein 
von  /"kommender  Lichtstrahl  fg,  der  senkrecht  £tt  ah  int, 
zwar  ungebrochen  durch  abc  gehen,  aber  in  h  eine  doppelte 
Ilrechung  nacji  ht  und  hd  erleiden.  .  Ein  anderer,  run  aem- 
hellien  Gegenstände  kommender  Lichtstrahl  fe  wird  in  m, 
nach  mn  und  mo  gebrochen.  Der  Theil  tnn  schneidet  den 
vorigen  Lichtstrahl  ht  in  k,  und  ein  in  diesem  Punkte  be- 
findliche« Auge  nimmt  daher  den  Gegenstand  /'  in  zwei 
Richtungen  kt  und  kn  wahr.  Stellt  man  nun  in  der  lUch- 
tung  von  f  einen  Maassstab  auf  und  betrachtet  man  diesen 
von  t  auR  durch  das  Prisma,  so  itieht  man  ihn  gl.eichfalln 
dnppelt.  Dreht  man  das  Prisma  so,  daKS  beide  Bilder  in 
eint  vertikale  Ebene  fallen,  so  erscheint  iler  eine  Maassstab 
gegen  den  andern  z.  B.  um  1  Fus»  hiilier.  Entfernt  man 
nun  den  Maaasstab,  so  bleibt  der  \Yinkel  k  zwar  immer  der- 
selbe, aber  es  muss  geradi^  dämm  in  der  doppelten  Kntfer- 
nang  die  Verschiebung  den  einen  Maassstabs  gegen  den  an- 
dern 2  Fus«,  in  der  dreifachen  3  f'iiss  u.  s.  w.  botragen. 
weil  2  Fuss  in  der  doppelten  Entfernung  unter  demsellien 
Sehwinkel  erscheinen,  als  I  Fiiss  in  der  einfachen,  wenn  die 
Entfernungen  hinreichend  gross  sind.  Diess  ist  die  l'rsache, 
warum  man  dieae  Vorrichtung  als  Distanzmesser  anwenden 
kann.  Die  wichtigate  Anwendung  erhielt  dieses  Prisma  aber 
durch  Rodion  bei  den  Fernrohren  als  Mikrometer;   indem 
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§.  276. 


Nach  dem  so  eben  ang^ebenen  Versuche  ist  nun  jedeB  Kalkipatb« 
Rhomboeder,  aber  noch  mehr  ein  daraus  verfertigtes  und  durch  (Hia 
acbromatisirtes  Kalkepath-Prisma,  ein  Torzügliches  Mittel,  aagenb^Q^ 
zu  erkennen,  ob  ein  Licbtatrahl  polarisirt  sei  oder  nicht.  Lasse  ntD 
das  Licht  nämlich  durch  eine  kleine  OefhiUDg  auf  den  Krystall  fallen, 
und  erhält  das  dahinter  befindliche  Auge  bei  der  Drehung  des  KrystaQo« 
bald  ein,  bald  zwei  Bilder,  so  ist  das  Licht  polarisirt.  Die  Richtung, 
in  welcher  es  polarisirt  ist,  ergibt  sich  aus  der  Richtung,  in  welcher 
das  ungewöhnlich  gebrochene  Bild  verschwindet.  Noch  geeigneter  hienn 
ist  ein  Turmalinplattchen ,  welches  parallel  mit  seiner  üauptacbse  ge- 
schliffen ist,  indem  es  fast  alle  Stralilen  verschluckt ,  deren  ScXmngvUgtln 
aenkrecJU  zu  seiner  Achse  sind.  Die  Elastizität  des  KiystaQs  in  äMMt 
Richtung  ist  wahrscheinlich  sehr  gering.  Das  grüne  oder  braune  LicEt, 
welches  durchgeht,  schwingt  parallel  mit  der  Ächüe.  Dreht  man  doraoi 
das  Plättchen,  während  man  einen  Körper,  von  dem  polarisirt«s  Lidit 
ausgeht,  dadurch  betrachtet,  so  verschwindet  dieses  jedesmal,  wenn  di* 
Achse  parallel  mit  der  Polarisationsebene  oder  senkrecht  zu  den  Schwin* 
gungen  des  Lichtes  ist.  Passt  man  nun  zwei  solche  Turmalinplattchen, 
wie  in  Fig.  383,  in  eine  Zange,  so  dass  man  sie  in  ihren  Fassungen 
drehen  kann,  eo  hat  man  einen  Polarisations-Apparat  der 
PI«.  983.  einfachsten  Art,  denn  durch  das  erste  Plättchen  geht  nar 
Licht,  dessen  Schwingungen  parallel  mit  der  Achse  dessel- 
ben sind.  Steht  die  Achse  des  zweiten  darum  parallel  mit 
der  ersten,  so  geht  es  durch;  kreuzen  sich  aber  beide 
Achsen  unter  rechten  Winkeln,  so  wird  die  Heile  ein  Mi- 
nimum. Machen  aber  die  Achsen  einen  kleinem  Winkel, 
eo  ist  die  Helle  um  so  grösser,  je  kleiner  derselbe  ist- 
Auch  der  Herapathit,  welcher  eine  von  HerapaA  darge- 
stellte Jod-Chinin- Verbindung  ist,  zeigt  dieselbe  Eigen- 
schaft wie  der  Turmalin,  nur  ist  er  zugleich  farblos  and 
darum  brauchbarer;  aber  in  grossem  Stücken  als  2  Linien 
Seite  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ihn  zu  erhalten. 
Wegen  der  Klarheit  der  Bilder  ist  das  JVteofsche  Doppel- 
spath-Rbomboeder  dem  Turmalinplattchen  noch  vorzuziehen.  Um  es  zu 
verfertigen,  nimmt  man  ein  gewöhnliches  Kalkspath-Rhomboeder,  and 
schleift  die  zur  Ebene  des  Hauptschnitts  mnop,  Fig.  364,  senkrechten 
Fit>  3M>  Ebenen  mn  und  op  so    lange   in  den  Richtungen 

»  »     _        mq  und  rp  ab,  bis  die  natiirUchen  stumpfen  Kan- 

ten mr  und  pq,  die  mit  den  Ebenen  m»  and  op 
Winkel  von  71"  machten,  mit  den  Schnittflächen 
mq  und  rp  Winkel  von  68"  bilden.  Darauf  schnei- 
det man  dieses  Prisma  in  uv  so  durch,  daaa  diese 
Schnittfläche  senkrecht  zum  Hauptschnitt  und  n 
den  Ebenen  mq  und  rp  ist,  polirt  die  beiden  Schnittflächen  und  kittet 
sie  mit  Canada-Balsam  wieder  zusammen. 

Indem  man  dem  Kalkspath  nur  eine  solche  Breite  lässt,  dass  die 
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farcli  (I  und  v  gehendeo,  mit  mr  und  pq  p&rallelen  Flächen  ihn  be- 
pnnzen,  erhält  man  ein  PriBma,  wie  in  Fig.  385.  Dieses  vird  nun  aof 
__  B„.  den  Seiten  schwarz  angestrichen  und  in  eine  messin- 

gene Bohre  gefaest.  Fällt  auf  die  Fläche  ku  ein 
Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  ba,  so  wird  er  doppelt 
gebrochen.  Der  ungewöhnliche  Strahl  ae  gebt  in 
der  Richtung  cd  weiter;  der  gewöhnliche  Strahl  ai 
lallt  schiefer  auf  den  Canada-Balsam,  und  wird,  weil 
dieser  das  Licht  sehr  stark  bricht,  nach  ig  abge- 
lenkt, 60  dass  man,  ohne  sehr  schief  in  das  Prisma 
zu  sehen,  ihn  gar  nicht  wahrnimmt.  Auch  kann  er 
so  schief  auf  die  untere  Fläche  des  Canada-Balsam 
fallen,  dass  er  nicht  gebrochen,  sondern  nach  innen 
reäectirt  wird.  Ist  der  Lichtstrahl  b  a  polarisirt,  und 
hält  man  den  Nicol  so,  dass  seine  Schwingungen  der 
Ebene  wuve  parallel  werden,  so  geht  er  durch;  dreht 
man  ihn  alsdann  90"  um  seine  Achse,  so  geht  kein 
Licht  durch  denselben.  Betrachtet  man  folglich  eine 
Strasse  oder  dgl.  durch  den  Nico),  so  fällt  iJles  Licht 
weg,  welches  durch  Beäezion  so  polarisirt  ist,  dass 
seine  Schwingungen  zu  dem  flauptschnitt  senkrecht 
und.  Mit  der  Drehung  desselben  ändert  sich  folglich  das  Bild  der  Helle 
m  Auge. 

So  wie  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  seine  farbigen  Elemente 
lerlegt  wird,  so  werden  durch  einen  der  obigen  Apparate  seine  Schwin- 
^ongsrichtungen  erhalten.  Daher  gibt  man  ihnen  auch  den  Namen 
inäuseur.  Li  diese  Klasse  gehört  auch  die  dkhrooscopische  Loupe  voa 
W.  amdinger.  Sie  besteht  aus  einem  2  bis  3  Gentimeter  hmgen  und 
L  bis  6  Millimeter  dicken  Stück  Kalkspath  von  natürlicher  Form,  an 
leswn  beide  Enden  Glasprismen  gekittet  sind,  deren  beide  Flächen  einen 
iVinkel  von  18°  bilden.  Dieses  Kalkspathstäbchen  ist  in  ein  kleines 
üofar  gefasBt,  dessen  eines  Ende  eine  quadratische  Oefihung,  und  dessen 
mderes  eine  runde  Oefhung  hat.  An  der  runden  OeSiiung  ist  eine 
joupe  ai^ebracht,  mit  der  man  durch  die  Prismen  und  den  Ealkspath 
li«  andere  Oeffnung  deutlich  aber  doppelt  sieht.  Die  beiden  Bilder 
>eriifaren  sich  am  Band,  und  wenn  sie  daher  verschiedene  Farben  haben, 
0  können  diese  leicht  verglichen  werden.  Ist  das  Licht  polarisirt,  wel- 
hes  durch  die  quadratische  Oefibung  dringt,  so  verschwindet  das  eine 
lud  bei  einer  gewissen  Drehung  der  Loupe  um  ihre  Achse. 

Statt  das  Wtool'iche  Prisma  ani  einem  einiigen  Rhomboeder  m  icbaeideii, 
.Ann  insD  auch  Ewei  länglicht«  FsraJlelepipede  von  gleicher  Buii  VDd  Höhe  neh- 
ien  und  jedes  zuerst  an  dem  einen  Ende  nach  der  Richtung  mg,  Fig.  984,  und 
ixUuuh-  von  der  dem  in  gegenüberliegenden  Ecke  her  «enmcht  mr  Ebene  m  g 
bachleifeo.    Hierauf  werden  beide  in  obiger  Weise  nuammeDgekittet. 

§.  277. 
Durch  diese  Hilfsmittel  bat  man  gefunden,  dass  das  Licht  nicht 
;tir  beim  Durchgange  durch  eine  oder  mehrere  parallele  Glasplatten 
olariflirt  werde,  sondern  auch  beim  Durchgange  durch  Achat,  Perlmutter 
nd  ähnliche  Körper,  die  einen  schichtenartigen  Bau  haben.  Beim  Dnrch- 
aog  durch  organische  Körper,  wie  Hom,  Schuppen,  Federspolen,  die 
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Hornhaut  u.  s.  w.,  ist  es  meistens  wie  in  optisch  zweiachsigen  Krystallen 
polarisirt  Bei  der  Reflexion  von  allen  Körpern,  welche  kein  sehr  star- 
kes Brechungsvermögen  besitzen,  wird  das  Licht  ebenfalls  unter  einem 
bestimmten  Winkel  polarisirt,  vde  bei  Wasser,  Marmor  u.  dergl.  Das 
meiste  Licht,  welches  zu  uns  gelangt,  ist  schon  polarisirt,  wie  das  des 
heitern  Himmels,  und  das  von  Fenstern,  Tischen  u.  s.  w.  reflectirte  licht. 
Dass  Metalle  und  andere  das  Licht  stark  brechende  Körper  es  nur  un- 
vollkommen polarisiren,  rührt  zum  Theil  von  der  grossem  VerscbiedeD- 
heit  der  Brechungsverbältnisse  der  verschiedenen  Farben  her.  Auch  unter 
andern  Winkeln  wird  das  Licht  polarisirt,  aber  die  Polarisations-Bich- 
tungen  des  reflectirten  und  durchgehenden  Lichtes  sind  nicht  mehr  senk- 
recht zu  einander.  Jamin  hat  nachgewiesen,  dass  alle  Körpw  durdi 
die  Reflexion  das  geradlinigt  polarisirte  Licht,  dessen  Schwingungen 
nicht  zur  Reflexions-Ebene  senkrecht  sind,  in  elliptisch  polarisirtes  Lacht 
verwandeln. 

Höchst  merkwürdig  aber  ist  die  von  W.  Haidinger  in  neuerer  Zeit 
gemachte  Entdeckung,  dass  man  das  polarisirte  Licht  auch  unmittelbar 
durch  das  Auge  erkennen  kann,  indem  man  in  demselben  zwei  blass- 
gelbe Büschel  oder  Flecken  wahrnimmt,  deren  Verbindungslinie  senkrecht 
zu  der  Richtung  der  Schwingungen  ist.  Am  besten  kann  man  diese 
Erscheinung  wahrnehmen,  wenn  man  eine  weisse,  massig  erleuchtete 
Wolke,  deren  Licht  nie  polarisirt  ist,  zuerst  betrachtet,  dann  schnell  ein 
-YicoPsches  Prisma  vor's  Auge  bringt  und  dreht.  Indem  die  gelben 
Flecken  sich  mit  ihm  drelien,  werden  sie  sichtbar.  Ja  man  sieht,  bei 
aufmerksamer  Betrachtung,  ausser  diesen  Flecken  nocli  zwei  andere  mit 
complementärer,  blauvioletter  Farbe  in  einer  dazu  senkrechten  SteUung. 
Mit  Hilfe  der  dichroscopischen  Loupe  sieht  man  in  den  beiden  Bildern 
dieselben  gelben  Flecken,  aber  in  dem  einen  haben  sie  die  StelluDg  x 
in  dem  andern  die  Stellung  X- 

Weil  das  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirte  Licht  polarisirt 
ist,  so  geht  es  nicht  durch  ein  JV7/;orsches  Prisma,  wenn  dieses  so  gedreht 
wird,  dass  sein  Hauptschuitt  parallel  mit  der  Reflexionsebene  ist  Indem 
aber  das  aus  dem  Innern  des  Wassers  kommende  Licht  nicht  polarisirt 
ist,  oder  eine  zur  obigen  senkrechte  Polarisationsebene  hat,  geht  es 
durch.  Vermöge  der  ersten  Wirkung  durch  das  Prisma  verschwindet 
darum  der  tilanz  des  Wassers,  vermöge  der  zweiten  sieht  man  die  Ge- 
genstände im  Wasser  oder  am  Boden  desselben.  Eben  so  nützlich  ist 
das  NicoFsche  Prisma  in  Bildergalerien,  wo  der  Glanz  der  Bilder  oft 
sehr  hinderlicli  ist.  Betrachtet  man  sie  durch  einen  Nicol  oder  noch 
besser  durch  zwei  solche  wie  zu  einer  Brille  verbundene  Prismen,  so 
fallt  dieser  Glanz  bei  der  rechten  Stellung  der  Prismen  weg. 

Arago  liat  die  Entdeckung  {gemacht,  dass  das  Licht  des  blauen  Himmels  par- 
tiell ])olariBirt  ist  in  einer  Ebene,  welche  durch  den  Beobachter,  durch  deh  Stern 
oder  Punkt  am  Himmel,  den  er  l)etra('htet,  und  durch  die  Sonne  geht.  Sicht  man 
also  den  Polarstern  an,  so  peht  die  Polarisations-fjl)ene  durch  die  Erdachse  und  die 
Sonne.  Richtet  man  ein  JV^tcorsches  Prisma  auf  den  Polarstem,  so  kann  man  durch 
Drehung  desselben  die  Lage  jener  Polarisations-Ebene  bei  heiterem  Himmel  finden, 
auch  yrenn  die  Sonne  nicht  über  dem  Horizont  ist.  Aus  der  Neigung  der  Polari- 
sations-Ebene gegen  den  durch  Zenitli  und  Polarstern  gehenden  Meridian  er^bt  sich 
aber  die  Zeit  des  Tages  oder  der  Nacht.  Es  ist  daher  miiglicli,  zu  jeder  Zeit,  wenn 
der  Himmel  um  den  Polarstem  hell  ist,  mit  Hilfe  eines  solchen  Prisma's  die  Tages- 
stunde, wie  Dovt  zuerst  gezeigt  hat,  so  genau  anzugeben,  als  mit  einer  Sonnenuhr. 
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Hianof  beroht  WiualtUm^t  Potanüur.  ßu  HMumum  der  Luftpolariution  ist  90^ 
von  der  Sonne,  nachher  nimmt  sie  wieder  ab.  Dicht  unter  der  Sonne  ist  nach 
JBremtltr  die  Folariiation  des  Lichte«  gleich  Nnll.  Qleich  darauf  aber  kommt 
borisontale  Polariiation ,  dann  wieder  ein  neutraler  Punkt  und  darauf  vertikale 
^butMtion.  Diese  ist  nur  bei  sehr  heiterem  Himmel  bemerklich.  Auch  dM  durch 
eine  Wolke  gegangene  Licht  ist  in  einiger  Entfernong  davon  merklich  polarisirt. 

Daa  Verschwinden  des  polarisirten  Lichtea  in  Turmalinplattchen  dient  auch 
dara,  um  den  Beweia  zu  liefern,  dass  die  jVeurton'Bchen  Farbenringe  von  der  Inter- 
fereni  der  anf  der  Vorder-  und  Hinterseite  reflectirten  Strahlen  herilhren;  denn 
■teilt  man  die  §.  256  angeführten  Versuche  so  an,  daaa  das  Licht  unter  dem  Folari- 
Mtionawiukel  auf  die  GloBlinse  fallt,  und  legt  man  diese  auf  einen  Metallspiegel ,  so 
und  die  von  der  inneni  Seite  des  Glases  reKectirten  Strahlen  potarisirt,  die  vom 
Metall  reflectirten  aber  nicht.  Da  nun  im  Turmalin-PIättchen,  bei  gehöriger  Stel- 
hiug,  nur  die  erat«n  verschwinden,  die  lettten  aber  übrig  Meiben,  so  erfo^  keine 
Intn^ereni  mehr;  man  sieht  also  keine  Kinge. 

§.  278. 
In  den  Krystallen,  welche  nach  §.  26  zu  dem  dritten,  fünften  und 
Bechstes  System  gehören,  findet  ebenfalls  eine  doppelte,  aber  von  der 
obigen  verBcfaiedene  Brechung  des  Lichtes  Btatt,  welche  Frcsnel  durch 
die  Annahme  erklärt  hat ,  dass  in  ihnen  die  Elastizität  nach  drei 
zn  einander  senkrechten  Hauptrichtungen  verschieden  ist.  Nimmt 
man  an,  c  in  Fig.  380  sei  der  Mittelpunkt  eines  solchen  Erystalls; 
de  =  a  die  Richtung  seiner  grösseren,  »in  =  ß  die  seiner  kleinsten, 
nnd  ab  =  y  äie  seiner  mittlem  Elastizität,  und  beschreibt  man  mit  a 
und  ß  die  Ellipse  dmeti,  mit  jS  und  y  die  Ellipse  atnbn,  ferner  in  jeder 
andern  Richtung  mit  ab  und 
xe  die  Ellipse  axbz:  so  er- 
hält man  für  solche  Krystalle 
die  dajiu  gehörige  Elastizitäts- 
fläche. Da  »1 11  der  kleinste 
und  de  der  grösste  Durch- 
messer dieser  Fläche  ist,  so 
gibt  es  in  der  Ellipse  dmen 
zwei  Durchmesser,  welche  gleich 
dem  mittlem  a  b  sind.  Diese 
seien  xe  und  uv.  Ist  aber 
xs  =  ab,  so  wird  die  Ebene 
axbs  ein  Ki'eis  und  keine 
Ellipse.  Ebenso  wird  aubv 
ein  Kreis,  wenn  «6  s=  ««. 
Mehr  als  diese  zwei  Kreise 
kouiieiL  aber  innerhalb  des 
Körpers  ab  de  durch  Schnittflächen  nicht  entstehen.  Denkt  mau  sich 
nun  zwei  zu  diesen  Kreisen  senkrechte  Lichtstrahlen,  so  fallen  ihre 
Schwingungen  in  die  Ebene  dejrselben  und  müssen,  weil  die  Elastizität 
in  dieser  Ebene  nach  allen  Richtungen  gleich  ist,  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit fortgehen,  welches  auch  ihre  Schwii^ngsrichtung  sein  mag.  Die 
Linien,  welche  zu  diesen  Kreisen  senkrecht  «ind,  geben  also  die  Rich- 
tung stceier  optischer  Achsen  oder  solcher  Linien  an,  in  denen  keine 
doppelte  Brechung  stattfindet.  In  jeder  andern  Richtung  findet  aber 
eine  solche  statt,  weil  vermöge  der  ungleichen  Elastizität  eine  Zer- 
legung der  Schwingungen  statt£nden  muss.     Einen  gewöhnlich  gebro- 


332  Doppelbraohnng  in  optiidi  sweiachsigen  KryataUen. 

chenen  Strahl  gibt  es  darin  aus  den  oben  angegebenen  Ursacheii 
nicht.  Die  Wellenfläche  für  solche  Krystalle  ist  darum  auch  viel  zu- 
sammengesetzter, und  es  überschreitet  die  Gränzen  dieses  Lehrbuches, 
sie  vollständig  zu  entwickeln.  Nur  Folgendes  sei  hier  noch  Ton  ihr  er- 
wähnt. Schneidet  man  die  Wellenfläche  durch  eine  Ebene,  die  durdi 
die  Achse  a  und  y  gelegt  wird,  so  entsteht  dieselbe  Figur,  welche  man 
erhält,  wenn  man  eine  Ellipse  zeichnet,  die  von  einem  Kreis  in  vier 
"Punkten,  die  sich  diametral  gegenüber  liegen,  durchschnitten  wird.  In 
der  Nähe  dieser  Durchschnittspunkte  befinden  sich  trichterförmige  Ver- 
tiefungen der  Wellenfläche  (Hölner),  die  Hamilton  theoretisch  abgeleitet 
hat  und  welche  zu  einer  durch  Lloyd  auch  in  der  Erfahrung  nachge- 
wiesenen, höchst  merkwürdigen  Auflösung  eines  Lichtstrahls  in  einen 
hohlen  Strahlenkegel,  oder  zur  konischen  Befraction  Anlass  geben.  In 
den  optisch  zweiachsigen  Krystallen  lässt  sich  die  Lage  der  optischen 
Achsen  nicht  wie  bei  den  einachsigen  Krystallen  aus  der  Lage  der  Kry- 
stallachsen  erkennen,  doch  halbirt  in  vielen  Fällen  die  Hauptachse  des 
KrystaUs  den  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Achsen  mit  einander 
bilden.    Diese  Halbirungslinie  wird  die  mittlere  Achse  genannt. 

Die  Winkel  der  zwei  optischen  Achsen  sind  sehr  verschieden  und  betragen 
bei  Salpeter  6^  20',  Glimmer  6«,  und  bei  anderen  80  bis  37^  und  45«,  Arr^fo- 
nit  18*  18',  Topas  von  Brasilien  49  bis  500,  Topas  von  Aberdeen  &5^,  Zucker  60*, 
Oyps  QO^j  essigsaures  Bleioxyd  70>  25',  Weinsteinsäure  7d^,  Seignettesalz  80*,  Eisen- 
vitriol 900. 

§.  279. 

Die  Absorption  des  Lichtes  oder  einzelner  Theile  desselben  zeigt 
sich  auch  bei  den  doppeltbrechenden  Krystallen,  nur  steht  sie  hier  mit 
der  Lage  ihrer  Achsen  im  Zusammenhang.  So  ist  der  Turmalin  zuwei- 
len in  der  einen  Richtung  fast  undurchsichtig,  in  einer  andern  dazu 
senkrechten  Richtung  lässt  er  das  grüne  oder  braune  Licht  durch. 
Das  im  §.  225  angeführte  Absorptionsgesetz  hat  Kirchhaff  auch  noch 
beim  Turmalin  bestätigt  gefunden ;  indem  dieser  alle  Strahlen,  die  senk- 
recht zu  seiner  Achse  schvdngen,  absorbirt,  sendet  er  im  glähenden  Zn- 
stand keine  andern  aus,  lässt  aber  zugleich  die,  mit  seiner  Achse  paral- 
lelen Strahlen,  durch. 

Der  Dichrott  ist  in  dem  längs  seiner  Achse  durchgehenden  Licht 
blau,  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  braungelb.  Von  dieser  Eigen- 
schaft, verschiedene  Farben  in  verschiedenen  Richtungen  zu  zeigen,  die 
man  Dichroismas  nennt,  hat  er  auch  seinen  Namen  erhalten.  Hatdinger 
hat  bemerkt,  dass  wenn  man  aus  solchen  Krystallen  Kugeln  schleift,  sie 
ausser  den  Hauptfarben  in  der  Richtung  der  Achsen,  in  andern  Rich- 
tungen alle  dazwischen  liegenden  Farben  zeigen,  und  daher  für  diese 
Erscheinung  das  Wort  PleochrotsmtiS  vorgeschlagen.  Auffallender  ist 
nach  ihm  diese  Erscheinung  im  polarisirten  Licht.  Betrachtet  man  z.  B. 
einen  Turmalin,  der  senkrecht  zur  Achse  geschli£fen  ist,  durch  die  dichro- 
scopische  Loupe,  in  der  Richtung  seiner  Achse,  so  sind  beide  Bilder 
schwarz;  während  in  der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  das  eine  Bild 
schwarz,  das  andere  hell  ist.  Ueberhaupt  bemerkte  Haidinger j  dass 
wenn  man  durch  einen  einachsigen  Krystall  in  der  ersten  Richtung  sieht, 
die  dichroscopische  Loupe  zwei  Bilder  von  gleicher  Farbe  zeigt,  während 
in  der  zweiten  Richtung  die  Farben  ungleich  sind.    Das  ordentliche  Bild 
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gibt  die  ente  Farbe  oAesr  die  der  Basis,  das  andere  eine  davon  ver- 
schiedeDe,  die  er  die  Achsen  färbe  nennt.  Bei  den  optisch  zweiachsigen 
Krystallen  muss  man  sich,  um  die  verschiedenen  Faii)en  zu  erklären, 
drei  auf  einander  rechtwinklichte  Achsen  denken.  In  der  Richtung  der 
einen  sieht  man  alsdaim  z.  B.  die  Farben  a  und  Cj"  in  der  Richtung  der 
zweiten  die  Farben  a  und  6,  und  in  der  dritten  5  und  c.  Zuweilen  ist 
die  eine  dieser  Farben  z.  B.  a  verschwindend,  wenn  der  Erystall  etwas 
dick  ist,  dann  sieht  man  auch  in  den  andern  Richtungen  nur  c  oder  6' 
oder  eine  Mischung  von  beiden. 

Am  auffallendsten  zeigt  sich  der  Didiroismas  im  Pennin.  Seine  Achaenfarbe 
ist  braangelb,  die  andere  blaucniln.  Beim  Zirkon  ist  die  erste  blassgelb,  die  zweite 
blassblaa;  im  Raucbtopas  von  Gotthard  sind  sie  gelblichbraun,  und  nelkenbraun,  im 
Beryll,  himmelblau  und  grünlichweiss.  Bei  zweiachsigen  Krystallen,  z.  B.  dem 
Dichroit,  ist  die  Farbe  a  gelblichgrau,  b  bläulichweiss,  c  reines  Berlinerblau. 

§.  280. 

Da  ein  krystallisirter  Körper  das  Licht  nach  bestimmten  Richtungen 
zu  polarisiren  vermag ,  so  kann  er  auch  solches  Licht ,  dessen  Aether- 
theüchen  nur  nach  einer  Richtung  schwingen,  und  welches  darum  bei 
einer  bestimmten  Stellung  des  zweiten  Spiegels  im  Polarisations-Instru- 
mente  (Fig.  365,  S.  316)  nicht  zurückgeworfen  wird,  so  verändern,  dass 
es  wieder  zurückgeworfen  wird,  indem  er  es  nach  einer  andern  Rich- 
tung, oder  nach  zwei  Richtungen  polarisirt.  Stellt  man  z.  B.  den  zwei- 
ten Spiegel  im  Polarisations-Instrumente  so,  dass  er  kein  Licht  zurück- 
wirft, und  bringt  man  auf  das  Tischchen  D  ein  Glasplättchen  oder  einen 
andern  doppelt  brechenden  Körper,  so  wird  das  Licht  wieder  zurück- 
geworfen, wenn  die  Ebene  des  Hauptschnittes  von  diesem  Krystall  nicht 
senkrecht  oder  nicht*  parallel  mit  der  Polarisations-Ebene  ist.  Man  sagt 
in  diesem  Falle,  das  Licht  sei  d^polarisirty  während  es  aber  nur  nach 
andern  Richtungen  polarisirt  ist,  und  darum  auch  bei  gewissen  Stellun- 
gen des  zweiten  Spiegels  schwächer  reflectirt  wird  als  bei  andern. 

Ihirch  eine  rauhe  Oberfläche,  z.  B.  eine  weisse  Wand,  wd  das 
senkrecht  auffallende  Licht  gleichfsdls  depolarisirt»  indem  das  zerstreut 
zurückgeworfene  Licht  wieder  nach  allen  möglichen  Richtungen  schwingt. 
Erst  wenn  es  sehr  schief  darauf  fallt,  zeigt  sich  wieder  Polarisation. 

§.  281. 

Schon  aus  den  Richtungen  der  Schwingungen  zweier  senkrecht 
)der  parallel  polarisirten  Strahlen  lassen  sich  folgende,  von  Arago  und 
Fftsnel  gefundene  Gesetze  abstrahiren :  Zwei  in  einer  Ebene  polarisirte 
Wahlen  interferiren  'sich  wie  gewohnliches  LidU ;  wogegen  jswei  senkrecht 
^  eincmder  polarisirte  Strahlen  keine  solche  Wirkung  auf  einander  haben 
(»ä  bei  keinem  Unterschiede  der  Wege  sich  aufheben  können.  Sie  wiesen 
liess  nach,  indem  sie  die  Beugungs-Erscheinungen,  welche  durch  zwei 
)eflhungen  entstehen  (verg^.  Fig.  354  und  §.  262  Anm.)  benutzten, 
^aren  die  Oeffnungen  mit  zwei  genau  ^eich  dicken  Turmalinplatten 
>edeckt  und  ihre  Achsen  parallel,  so  erschien  das  Beugungsbild  wie  im 
[ewöhnlichen  Licht;  waren  die  Achsen  aber  senkrecht  zu  einander,  so 
ielen  alle  durch  die  Interferenz  der  Strahlen  beider  Oefihungen  entste- 
lenden  Erscheinungen  weg. 
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Eine  weitere  Folge  dieses  Gesetzes  sind  nachstehende  Encbeinira- 
gen:  Wenn  ein  homogener,  z.  B.  violetter  nnd  polarisirter  Lichtstrahl 
ab,  Fig.  S87,  desäen  Folarisations-Ebene  unter  45"  gegen  die^bene  des 
M.  uf  Papieres  geneigt  ist,  auf  ein 

doppelt^brechendes  Plättches 
cd  fallt,  dessen  Hauptaclmitt 
in  der  Ebene  des  Papiena 
liegt,  und  dessen  Achse  mit 
I  der  Linie  ah  einen  Winkä 
I  bildet,  Eo  wird  er  nach  den 
Richtungen  fg  xmd  ki  eine 
doppelte  Brechung  erleiden, 
und  zugleich  nach  zwei  za 
einander  senkrechten  Richtungen  polarisirt  werden.  Die  Schwingungen 
des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahles  fg  sind  alsdann  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papieres,  und  die  von  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahle 
hi  sind  damit  parallel  und  die  Intensität  von  beiden  ist  gleich.  Bei 
jeder  doppelten  Brechung  eilt  einer  der  gebrochenen  Strahlen  dem  an- 
dern um  eine  gewisse  Länge  a  voraus,  weil  beide  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  durch  das  brechende  Mittel  gehen.  Diesen  Raum  a 
kann  man  auch  durch  n  .  l  ausdrücken,  wenn  n  ii^end  eine  ganze  oder 
gebrochene  Zahl  und  l  die  Länge  einer  violetten  Welle  ist.  Fängt  man 
nun  die  beiden  Lichtstrahlen  fg  und  hi  abermals  mit  einem  doppelt- 
brechenden Plättchen  rs,  oder  einem  achromatischen  Kalkspath-Pnsma 
auf,  dessen  Hauptschnitt  zu  dem  des  ersten  Plättchens  ebenfalls  anter 
450  geneigt  und  zu  den  Schwingungen  des  Strahls  ab  senkrecht,  also 
zu  seiner  Polarisations-Ebene  parallel  ist,  so  wird  jeder  Lichtstrahl  zum 
zweitenmal e  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  von 
gleicher  Intensität  zerlegt.  Die  von  fg  und  ki  kommenden,  gewöhnlich 
gebrochenen,  heissen  gl  und  ir,  und  die  ungewöhnlich  gebrochenen 
heissen  go  und  ig.  Die  Strahlen  gl  und  ir  gehen  ebenfalls  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  durch  das  Prisma  rs,  und  ihre  Vibrationen  sind  nach 
der  zweimaligen  Zerlegung  denen  des  ursprünglichen  Strahls  ab  parallel 
Sie  müssten  sich  also  nach  §.  265  verstärken,  und  sind  wegen  der  zwei- 
ten Brechung  keiner  relativen  Verkürzung  ihrer  Wege  unterworfen.  D»  j 
sie  aber  von  den  Strahlen  fg  und  hi  herrühren,  so  ist  ihr  Crangunter-  1 
schied  =:  n  .  l.  Die  Strahlen  170  und  iq  gehen  ebenfalls  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  durch  rs;  sie  sind  durch  zweimalige  Zerlegung  aus 
einem  Strahle  ab  entstanden,  dessen  Schwingungen  zu  den  übrigen  senk- 
recht sind,  und  sie  müssen  also  nach  §.  265  als  solche  betrachtet  «er- 
den, deren  Gangunterschied ,  vermöge  der  zweiten  Zerlegung,  einer  hal- 
ben Wellenlänge  oder  -^  gleich  ist.     Der  ganze  Gangunterschied  der 

Strahlen  go  und  iq  beträgt  also  «.(  +  —;   während  der  von  den 

gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  nur  n  .  l  beträgt.  In  dem  Augenblick, 
in  welchem  also  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  mit  grösster  Intens!' 
tat  sichtbar  ist,  muss  der  ungewöhnlich  gebrochene  verschwinden.  Denkt 
man   sich   dagegen,    der  Lichtstrahl  ab  sei   in   einer  Ebene   poloriairt, 
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irekhe  zu  der  Polarisations-Ebene  des  vorigen  senkrecht  ist,  während 
las  Plättchen  de  und  das  Prisma  rs  dieselbe  Lage  behalten,  so  wird 
sr  durch  das  Plättchen  de  auf  dieselbe  Art  in  die  Strahlen  fg  und  hi 
verlegt,  wie  vorhin,  und  diese  werden  abermals  in  zwei  gewöhnlich  ge- 
3rochene  gl  und  t>,  und  in  zwei  ungewöhnlich  gebrochene  go  und  iq 
serlegt;  da  aber  jetzt  die  Schwingungen  des  Strahls  ab  mit  dem  Haupt- 
idmitt  von  rs  parallel  sind,  und  die  Schwingungen  der  gewöhnlich  ge- 
brochenen Strahlen  gl  und  ir  dazu  senkrecht  sind,  so  müssen  diese 
iudh  zu  den  Schvdngungen  des  ursprünglichen  Strahles  ab  senkrecht, 
dso   auch  (§.  265)  entgegengesetzt  sein  und  sich  aufheben,  welches  so 

nd  ist,  als  wenn  der  Unterschied  ihrer  Wege  gleich  —  wäre.  Die  Schwin- 
gungen der  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  go  und  iq  sind  aber  zu 
jenen  des  ursprünglichen  Strahles  parallel  und  verstärken  sich  also. 
W^^ui  daher  die  Polarisations-Ebene  sich  um  90®  von  der  ersten  Lage 
entfernt,  so  verschvrindet  das  auf  gewöhnliche  Art  gebrochene  Strahlen- 
paar gl  und  «r,  und  das  andere  auf  ungewöhnliche  Art  gebrochene 
Paar  wird  sichtbar.  Dasselbe  muss  auch  der  Fall  sein,  wenn  man  das 
erste  Plättchen  cd  oder  das  zweite  rs  um  90®  dreht.  Dreht  sich  die 
orsprüngliche  Polarisations-Ebene  nur  um  45®,  so  wird  der  Lichtstrahl 
ab  von  de  nicht  doppelt  gebrochen,  weil  alsdann  seine  Schwingungen 
entweder  senkrecht  zum  Hauptschnitt  von  de  oder  parallel  damit  sind. 
In  rs  aber  wird  er  doppelt  gebrochen,  und  es  entstehen  daher  zwei 
Bilder  von  gleicher  Stärke.  Dasselbe  muss  für  jeden  andersfarbigen 
Lichtstrahl  gelten. 

Folgende  Versuche  dienen  zur  Bestätigung  des  Vorhergehenden:  Man  lege 
einen  BecKel  mit  einem  kleinen  Loch  auf  den  Spiegel  B  des  Polarisations-Instm- 
mentesj,  Fig.  365,  S.  316,  und  nehme  den  obem  Spiegel  F  ganz  we^,  legre  auf  den 
Tisch  x)  ein  Doppelspathplättchen ,  dessen  Dicke  nöcnstens  0,3  Millim.  beträgt  und 
dessen  Hauptschnitt  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Polarisations-Ebene,  welches  hier 
die  Einfalls-Ebene  ist,  bildet,  so  wird  das  durch  dieses  Plättchen  gehende  Licht  in 
zwei  SU  einander  senkrechten  Ebenen  polarisirt  sein,  lieber  dieses  Doppelspath- 
plütchen  lege  man  nun  ein  violettes,  rothes  oder  anderes  Glas,  so  geht  im  ersten 
raUe  nur  das  violette  Licht  durch.  Lässt  man  jetzt  das  durchgehende  Licht  auf  ein 
Doppelspathprisma  und  durch  dieses  in's  Auge  fallen,  so  wird  man  immer,  wenn 
der  Hanptschnitt  dieses  Prisma's  parallel  mit  der  ursprünglichen  Polarisations-Ebene 
ist,  nur  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  sehen,  und  wenn  er  senkrecht  zur  ur- 
sprfingUchen  rolarisations-Ebene  ist,  nur  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl,  in 
jeder  andern  Lage  aber  nimmt  man  zwei  Bilder  wahr. 

Anfanger  müssen  sich  diese  Erklärungen  dadurch  erleichtem,  dass  sie  statt 
der  Lichtstrahlen  hölzerne  Stäbchen  nehmen  und  diese  der  Länge  nach  mit  paral- 
lelen Nadeln  bestecken.  Statt  der  Krystalle  de  und  r«,  Fig.  387,  S.  334,  nimmt 
man  zur  Erklärung  rechtwinklicht  geschnittene  Korkstücke  und  bezeichnet  etm 
Fl&che  an  jedem  als  Ebene  des  Hauptschnitts.  Steckt  man  nun  einen  solchen  Licht- 
strahl in  das  Korkstück  de  so,  dass  die  Stecknadeln  unter  4b^  gegen  die  Ebene  des 
Haaptschnitts  geneigt  sind,  so  hat  man  den  Lichtstrahl  ah.  Auf  die  andere  Seite 
itecke  man  zwei  dieser  Lichtstrahlen  so,  dass  die  Stecknadeln  des  einen  senkrecht 
nur  Ebene  des  Hauptschnitts  und  die  des  andern  parallel  damit  sind,  so  hat  man 
die  Strahlen  fg  und  h  i.  Die  Ebene  der  Nadeln  von  a  b  muss  die  Neigung  der  Na- 
deln Ton  fg  und  h  i  halbiren ;  daraus  ergibt  sich  die  Richtung,  in  welcher  die  gleich- 
zeitigen Schwingungen  zu  nelimen  sind.  Endlich  stecke  man  vier  solche  Licht- 
strahlen in  den  Kork  rs  und  gebe  ihnen  eine  solche  Stellung,  dass  die  Nadeln  von 
gl  mit  denen  von  ab  parallel  sind;  und  dass  die  von  ^o  zu  denen  von  ^l  senkrecht 
sind;  ferner,  dass  die  von  ir  parallel  mit  denen  von  gl  und  die  von  tq  senkrecht 
za  denen  von  go  sind;  so  wird  man  das  oben  Gesagte  leicht  verstehen  und  zugleich 
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an  der  Richtnng  der  NiMielköpfe  sehen,  in  welchen  Fällen  die  Sdiwing^migeii  Toa 
iq  denen  von  go  entgegengesetzt  sind,  und  wann  diess  der  Fall  ist  swiiolUni  ^1 
und  ir, 

§.  282. 

In  dem  vorigen  §.  wurde  angenommen,  der  Lichtstrahl  a&,  Fiff.  387, 
bestehe  nur  aus  homogenem,  violettem  Lichte;  oder,  was  dasselbe  ist, 
bei  rs  werde  nur  das  violette  Licht  durchgelassen.  Gesetzt,  der  Licht- 
strahl ab  bestände  nun  aus  einem  rothen  und  einem  violetten  Licht- 
strahle,  die  auf  dieselbe  Art  polarisirt  sind,  wie  vorhin,  so  treten  andere 
Bedingungen  ein;  denn  die  Welle  des  rothen  Lichtes  ist  ohngefahr  das 
Doppelte  von  der  des  violetten,  imd  beträgt  daher  die  Verzögerung  n .  l 
für  die  violetten  Strahlen  fg  und  Ai,  die  einfache  Länge  der  violetten 
Wellen,  so  muss  sie  für  die  rothen  Strahlen  fg  und  hi  einen  Bruchtheil 
von  der  Länge  einer  rothen  Welle  betragen.  Gesetzt,  sie  betrüge  die 
halbe  Länge  einer  rothen  Welle,  so  müssen,  wenn  die  violetten  Strahlen 
gl  imd  ir  sich  verstärken j  und  die  rothen  Strahlen  gl  und  ir  sich  zer- 
stören, zu  gleicher  Zeit  die  rothen  Strahlen  go  und  iq  sich  verstärken, 
und  die  violetten  Strahlen  go  und  iq  sich  zerstören.  Darum  müssen 
dann  zwei  Bilder  sichtbar  sein,  welche  sich  zusammen  zu  der  Farbe  des 
ursprünglichen  Strahles  ergänzen.  Daraus  folgt  ganz  allgemein,  dass, 
wenn  die  Verzögerung  der  Strahlen  fg  und  hi  eine  solche  ist,  dass  durch 
die  Interferenz  von  gl  und  ir  Theile  des  ursprünglichen  aber  zusammen- 
gesetzten Lichtstrahls  ah  sich  durch  Interferenz  aufheben,  so  müssen 
gerade  diese  Farben  in  den  ungewöhnlichen  Strahlen  go  und  iq  sich 
verstärken.  Die  Farben  im  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  müssen  daher 
die  complemetitären  Farben  des  ungewöhnlich  gebrocheneti  sein,  wenn  der 
Gangunterschied  n  .  l  einen  Einfluss  hat.  Da  die  Farbe,  welche  durch 
die  Interferenz  von  gl  und  ir  entsteht,   sowohl  wenn  der  Unterschied 

der  Wege  =  n  .  Z.  als  wenn  er  =  m  .  ?  +  —  ist,   von  der  Verzöge- 

rung  n  .  7  in  dem  Plättchen  de  herrührt,  und  diese  Verzögerung  um  so 
grösser  ist.  je  dicker  man  das  Plättchen  nimmt,  so  folgt  daraus,  dass 
der  gewöhnlich  gebrochene  und  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  bei 
jedem  Plättchen  von  derselben  Materie  und  derselben  Dicke,  und  bei 
einer  Stellung  der  Polarisations- Ebene,  unter  der  ein  einfacher  Licht- 
strahl nach  dem  Durchgang  durch  rs  nur  einfach  gesehen  würde,  im 
Tageslicht  dieselben  complementären  Farben  zeigen  müssen;  dass  aber 
auch,  wenn  die  Dicke  des  Plättchens  sich  ändert,  andere  Farben  zum 
Vorschein  kommen  müssen.  Bildet  aber  im  Plättchen  de  die  optische 
Achse  des  Krystalls  mit  ab  keinen  Winkel,  oder  ist  es  senkrecht  zur 
Achse  geschliffen,  so  gehen  beide  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Geschwin* 
digkeit  durch;  die  Verzögerung  von  n  .  l  ist  daher  gleich  Null,   und  es 

bleibt  nur  die  Verzögerung  -r-.    Das  heisst,  der  eine  Strahl  verschwindet 

abwechselnd,  wenn  der  andere  am  intensivsten  ist,  und  es  kommt  nie 
eine  Farbe  zum  Vorschein. 

Gjps  ist  ein  zweiachsiger  Krystall  und  lässt  sich,  besonders  der 
vom  Montmartre,  leicht  so  spalten,  dass  rhombische  Plättchen  entstehen. 
Die  optischen  Achsen  liegen  alsdann  in  der  Ebene  dieser  Plättchen,  und 
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ein  Lichtstrahl,  der  senkrecht  dazu  hindurchgeht,  wird  nach  zwei  zu 
einander  senkrechten  Richtungen  polarisirt.  Legt  man  nun  ein  solches 
Gypsplättchen,  dessen  Dicke  weniger  als  0,3  Millimeter  beti-ägt,  auf  den 
Tisch  des  Polarisations-Instrumentes ,  Fig.  365,  Seite  316,  so  kann  die 
Polarisation  des  Lichtes  mit  einer  dieser  Richtungen  zusammenfallen  oder 
nicht.  Im  ersten  Fall  geht  es  unverändert  durch,  im  andern  wird  es 
nach  jenen  zwei  Richtungen  zerlegt,  und  betrachtet  man  es  nun  durch 
ein  Doppel-Prisma,  so  erscheint  es  mit  zwei  Farben,  die  einander  an 
den  Stellen,  wo  die  Bilder  sich  berühren,  zu  Weiss  ergänzen,  also  com- 
plementär  sind.  Da  das  eine  Bild  durch  Licht  entsteht,  dessen  Schwin- 
gungen zu  denen  des  andern  senkrecht  sind,  so  muss,  wenn  man  statt 
eines  Doppelspath-Prisma's  den  zweiten  Spiegel  F  anwendet,  und  diesen 
senkrecht  zur  Polarisations-Ebene  stellt,  nur  ein  einfarbiges  Bild  erschei- 
nen, und  wenn  man  ihn  um  90®  dreht,  so  muss  sich  das  andere  Bild 
mit  der  complementären  Farbe  zeigen.  Hält  man  das  GlimmerplättcKen 
schief,  so  erscheinen  andere  Farben,  weil  die  respective  Verzögerung  der 
Lichtstrahlen  eine  andere  ist;  legt  man  aber  ein  Doppelspath-Plättchen, 
welches  senkrecht  zur  Achse  geschliffen  ist,  auf  den  Tisch  des  Polari- 
sations-Instioimentes ,  so  erscheinen  gar  keine  Farben,  weil  der  Unter- 
schied der  Wege  nach  der  ersten  Brechung  gleich  Null  ist. 

Die  Entdeckung  der  schönen  Farbenerscheinungen,  welche  das  po- 
larisirte  Licht  bei  obigem  Versuche  in  krystallisirten  Plättchen  hervor- 
ruft, wurde  von  Arago  im  Jahr  1811  gemacht.  Lässt  man  polarisirtes 
Licht  durch  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplättchen  gehen,  und  fängt 
man  es  nachher  mit  einer  der  polarisirenden  Glasplatte  parallelen  Schichte 
dünner  Glasplatten  auf,  so  erscheint  das  Plättchen  im  reflectirten  Lichte 
mit  der  einen,  und  im  durchgelassenen  mit  der  complementären  Farbe. 
In  einem  achromatischen  Doppelspath-Prisma  erblickt  man  beide  Bilder 
zugleich;  besonders  schön  zeigen  sie  sich  aber  einzeln  im  iVico/'schen 
Rhomboeder. 

W^enn  das  Plättchen  dicker  als  '/30  Zoll  ist,  so  erscheint  es  farb- 
los; ist  es  aber  dünner,  so  erscheinen  immer  lebhaftere  Farben,  welche 
in  der  Ordnung,  wie  die  von  Seifenblasen  verschiedener  Dicke  zurück- 
geworfenen Farben  auf  einander  folgen,  nur  ist  ein  ungeheurer  Unter- 
schied zwischen  der  Dicke  des  Glimmerplättchens  und  der  dünnen  Schichte 
Wasser,  welche  jene  Farben  hervorbringt. 

Dass  diese  Farben  Interferenz -Farben  sind,  kann  man  durch  Zer- 
legung derselben  nach  J,  Müller  auf  folgende  Art  zeigen :  Man  befestigt 
hinter  einen  engen  Spalt,  der  in  einiger  Entfernung  vom  Heliostat  auf- 
gestellt ist,  in  der  Richtung  des  durchgehenden  Lichtstrahls  zwei  iVtco/'- 
sche  Prismen  dicht  hinter  einander,  so  dass  er  beide  durchdringen  muss. 
Zwischen  diese  bringt  man  ein  Gypsplättchen,  dessen  Hauptschnitt  un- 
ter 45"  gegen  die  Polarisations-Ebene  beider  Prismen  geneigt  ist.  Fällt 
alsdann  das  durchgegangene  Licht  auf  ein  Prisma,  wie  bei  dem  Versuch 
mit  den  Frautihofer'schen  Linien,  §.  243,  so  wird  es  zerlegt,  und  das 
Spectrum  kann  entweder  durch's  Fernrohr  betrachtet  oder  auf  einem 
weissen  Schirm  aufgefangen  werden.  Es  besteht  nach  der  Dicke  des 
Plättchens  aus  verschiedenen  Farben  und  einer  grossen  Anzahl  dunkler 
Linien. 
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In  einem  Gypsplattchen ,  welches  keilioi'inig  geBchliffen  ist,  müsaen 
sich  alle  FarbenmiscnuQgen  wie  im  §.  256  zeigen,  und  in  einem  ÜDeen- 
(ormig  coucaven  Plättchen  müseen  die  Nctcton'sclien  Ringe  zum  Vor- 
Bcheine  kommen. 

Dass  aber  das  Licht,  wie  oben  angenocimeu  wurde,  bei  dem  Durch- 
gang durch  Glas,  Krystall  oder  andere  lichtbrecbende  Körper  wirklich 
eine  Verzögerung  erleidet,  bewies  Arago,  indem  er  zeigte,  dass,  wenn 
bei  dem  im  §.  254  beschriebenen  Interferenz-Versuche,  der  eine  von  den 
beiden  Lichtbiischeln,  welche  sich  interferiren ,  vorher  ein  durchsichtiges 
Plättchen  durchdringen  muss,  alle  Streifen  rechts  oder  links  gerückt 
werden  und  dass,  wenn  jeder  Lichtbüschel  ein  Plättchen  derselben  Sub- 
stanz durchdringt,  eine  Verschiebung  der  Streifen  stattfindet,  die  nicht 
im  VerhÜltnisB  zu  den  absoluten  Dicken  dieser  Plättchen  zunimmt.  Da- 
durch ist  zugleich  das  Ungegründete  der  Emanationstheorie,  welche  eine 
Beschleunigung  des  Lichtes  in  lichtbrechenden  Körpern  anzunehmen 
genöthigt  ist,  erwiesen. 

§.  283. 
Wenn  mau  auf  eine  horizontale  Glasfläche  Licht  fallen  lässt,  und 
das  Auge  die  Lage  annimmt,  dass  es  einen  convergireuden ,  polarisirten 
LichtbÜBchel  von  ihr  empfangt;  sodann  vor  das  Auge  ein  parallel  mit 
der  Achse  geschliffenes  Turmalinplättchen  so  hält,  dass  der  polarisirte 
Lichtbüschel  senkrecht  darauf  fallt,  so  kann  man  es  so  drehen,  dass 
die  Achse  des  Turmaliua  in  die  Reflexions-Ebene  fällt.  In  diesem  Falle 
ist  die  Achse  senkrecht  zu  den  Schwingungen,  und  es  geht  darum  nach 
§.  276  am  wenigsten  Licht  durch.  Wird  dann  eine  Doppelspath-Platte, 
welche  senkrecht  zur  Achse  geschuitten  ist,  parallel  mit  der  Turmalin- 
platte  zwischen  diese  und  die  polarisirende  Oberfläche  gehalten,  so  sieht 
man,  wie  in  Fig.  388,  eine  Anzahl  concentrischer,  glänzender  und  iso- 
chromatischer Farbenringe,  von  einem  schwarzen  Kreuze  durchschnitten, 
wobei  der  vertikale  Tlieil  dieses  Kreuzes '  in  der  Polarisations  -  Ebene 
liegt.  An  das  Schwarz  in  der 
Mitte  des  Kreuzes  gränzt  ein 
dunkelblauer  Rand,  hieran  Weiss 
in  gelbhclites  Weiss  übergehend, 
und  dariuf  folgen  die  Farben- 
kreise in  derselben  Ordnung,  wie 
bei  den  AVm  toH'schen  Farben- 
ringen Dieselbe  Folge  der  Far- 
benringe nimmt  man  wahr,  wenn 
man  statt  der  Kalkspath-Flatte 
ein  Tuimalin  oder  Ber}ll  Phttchen,  senkrecht  zur  Achse  geschliffen, 
nimmt  Dreht  man  alsdinn  die  erste  Tut  mal  inplatte  nach  und  nach 
um  90"  so  bildet  sich  ein  weisses  Kreuz  lig  ^8*1  und  die  Ringe  er- 
halten die  complementdren  tirben  der  vorigen  Dreht  man  aber  den 
Kalkspathkrystall  um  seine  Achse,  so  ändern  sich  die  Farben  nicht. 

Diese  Ringe  erscheinen  hei  demselben  Krjstalle  um  so  kleiner,  je 
dicker  das  Plättchen  ist,  und  ihre  Durchmesser  wachsen  im  umgekehr- 
ten VerhältnisB  mit  den  Wurzeln  der  Dicke.  Sie  erscheinen  oval,  wenn 
die  Achse   nicht   genau   senkrecht   zum   Plättchen   steht.     Sehr  bequem 


Flg   388  Flit  3S9 


Farbige  Ringe  in  zweiachsigen  Krystallen.  339 

kann  man  die  Ringe  und  ihre  Veränderungen  beobachten,  wenn  man 
das  Krystallplättchen  zwischen  die  beiden  Tunnalinplatten  der  Zaüge 
{Fig.  383,  S.  328)  bringt,  und  eine  der  letztem  dreht. 

Um  sich  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern, 
dass  wenn  die  Achse  des  Turmalinplättchens  parallel  mit  der  Polarisa- 
tionsebene ist,  das  polarisirte  Licht  nach  §.  276  von  ihr  nicht  durch- 
gelassen wird.  Da  nun  nach  §.  274  ein  polarisirter  Lichtstrahl,  welcher 
senkrecht  auf  das  Doppelspathplättchen  gefallen  ist,  beim  Durchgang 
durch  dasselbe  nicht  gebrochen  und  nicht  in  zwei  Strahlen  gespalten 
wird,  weil  dieses  Plättchen  senkrecht  zur  Achse  geschliflfen  ist,  so  ge- 
langt er  unrerändert  auf  das  Turmalinplättchen,  und  wird  also  von  ihm 
absorbirt.  Dadurch  entsteht  der  vertikale  Theil  des  schwarzen  Kreuzes. 
Der  Lichtstrahl,  welcher  rechts  oder  links  von  dem  Mittelpunkte  des 
letzteren  gegen  das  Auge  gerichtet  ist,  erleidet  von  dem  Doppelspath- 
Plättchen  nur  die  ungewöhnliche  Brechung  und  behält  seine  Polarisation, 
so  dass  er  ebenfalls  von  der  Turmalinplatte  nicht  durchgelassen  werden 
kann.  Dadurch  entsteht  der  horizontale  Theil  des  Kreuzes.  Jeder  an- 
dere Strahl  muss  in  einer  schiefen  Richtung  auf  das  Doppelspat&plStt- 
chen  fallen,  ehe  er  zum  Auge  gelangt,  und  daher  eine  doppelte  Brechung 
erleiden.  Dadurch  entstehen  zwei  Strahlen,  deren  Geschwindigkeit  in 
der  Platte  verschieden  ist.  Denkt  man  sich  rings  um  den  Mittelpunkt 
des  Kreuzes  kleine  auf  das  Doppelspathplättchen  beschriebene  Kreise, 
so  müssen  alle  Lichtstrahlen,  die  durch  die  Peripherie  eines  solchen 
Kreises  gehen,  und  convergirend  nach  dem  Auge  gerichtet  sind,  unter 
Reichem  Winkel  auf  das  Plättchen  fallen,  und  daher  eine  doppelte  Bre- 
chung erleiden.  Der  Unterschied  der  Wege  des  gewöhnlich  und  des 
ungewöhnlich  gebrochenen  Strahles,   welchen  wir  im  §.  281  duroh  n  .  l 

und  n  .  1  +  —  bezeichneten,   muss  um  so  grösser  sein,  je  schiefer  sie 

auf  das  Plättchen  fielen,  und  wird  daher  in  gleichen  Abständen  von  der 
Mitte ,  bald  Vi ,  bald  ^h ,  bald  V2 ,  •  .  •  Wellenlängen  betragen ;  an  an- 
dern dazwischen  liegenden  Stellen  dagegen  wird  er  1,  2,  3  Wellenlängen 
ausmachen.  Ln  homogenen  Lichte  müssen  daher  nach  §.  255  helle  und 
dunkle  Kreise,  und  im  Tageslichte  nach  §.  256  farbige  Kreise  ent- 
stehen. 

Auch  hier  müssen  sich  die  hervorgehenden  Farben,  wie  bei  den 
A>i/?^{)irschen  Farbenringen,  nach  der  Dicke  der  Plättchen  richten;  nur 
ist  hier  eine  viel  grössere  Dicke  nöthig,  weil  das  Vorauseilen  des  einen 
Strahls  vor  dem  andern  erst  bei  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Plätt- 
chens eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  imd  die  Plättchen  um  so  dicker 
sein  müssen,  je  geringer  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  ge- 
wöhnlich und  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichtstrahls  in  dem  als 
Plättchen  angewandten  Körper  ist. 

An  Plättchen  zweiachsiger  Krj'stalle,  welche  entweder  senkrecht  zu 
einer  dieser  Achsen  oder  zu  einer  Linie  geschnitten  sind,  welche  den 
Winkel  halbirt,  der  von  beiden  Achsen  gebildet  wird,  nimmt  man  ganz 
verschiedene  Ringe  wahr.  Im  Salpeter  z.  B. ,  dessen  Achsen  nur  einen 
kleinen  Winkel  machen,  bildet  sich  die  Fig.  390,  welche  beim  Drehen 
des  Analyseurs  in  Fig.  391  und  392  verwandelt  \^irdi   In  diesen  Figuren 
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sind  die  Mittelpunkte  der  Ringe  die  Enden  der  Achsen.  Herschel  hat 
gez<eigt,  dagg  die  farbigen  Curreo  Lemoiscaten  sein  miiBsen,  wie  Fig.  393, 
in   welchen  das  Produkt  zweier  Fahrstrahlen  cm  und  &m,   die  von  den 


Mittelpunkten  c  und  c'  an  eine  und  dieselbe 
Curve  gezogen  werden;  iminer  dasselbe  ist,  und 
n  einer  Curve  zur  andern  sich  ändert.  Beim 
'ragonit  liegen  die  Achsen  zu  weit  aus  einan- 
r;  man  sieht  darum  in  der  Richtung  einer 
;hse  ein  Bild  wie  Fig.  394.  Alle  diese  und 
3  obigen  Erscheinungen  kann  man  in  den 
;insten  Plättchen  schon  sehen,  wenn  man  die 
nse  H,  Fig.  365,  S.  316,  in  ihrer  Brennweite 
ter  den  Tisch  D  des  Polarisations-Instrumen- 
*  stellt  und  in  C  eine  Linse  einsetzt,  deren 
ennweite  ebenfalls  ihrem  Abstand  vom  Tisch 
gleich  ist.  Darauf  befestigt  man  über  der 
ztem  irgend  einen  Analyseur,  das  heisst  ent- 
der  das  Glas  F,  eine  Turmalinplatte  oder 
ein  iVtcofsches  Prisma,  und  betrachtet  das  dann  erscheinende  Bild  durch 
eine  convexe  Linse.  Die  Lichtstrahlen  werden  durch  H  convergirend, 
gehen  durch  das  Krystallplättchen ,  und  werden  durch  die  in  C  einge- 
setzte Linse  wieder  parallel.  Die  letzte  Sammellinse  bringt  sie  dann 
wieder  convergirend  in's  Auge. 

Seebeck  und  Bravster  entdeckten  fast  zu  gleicher  Zeit,  dass  dicke 
Glasstücke,  welche  glühend  gemacht,  und  nachher  schnell  abgekühlt 
wurden,  im  Po larisations -Instrumente  unter  den  angegebenen  Bedingun- 
gen ähnliche  Erscheinungen  hervorbringen.  Ein  Würfel  z.  B.  zeigt  im 
durchgelassenen  Lichte  ein  weisses  oder  dunkles  Kreuz,  und  an  den 
Ecken  oft  prächtige  farbige  Zeichnungen,  wie 
Pfauenaugen,  die  in  den  verschiedenen  Stel- 
lungen des  obem  Spiegels  mit  complementä- 
ren  Farben  erscheinen.  Bei  anderer  Gestalt 
des  Glases  erscheinen  andere  Farben  und 
Bilder.  Mehrere  schnell  gekühlte,  über  ein- 
ander liegende  Glasplatten  bringen  dieselbe 
Erscheinung  hervor. 

Bringt  man  ein  etwas  dickes  Glasstück 
in  einen  starken  messingnen  Rahmen,  Fi- 
gur 3Ü5,  der  vorher  staik  erliitzt  ist,  so  zeigt 
es   im  Polarisations-Instrument ,   so  lange  es 
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nngleichfönni);  erwärmt  ist,  den  obigen  ähnliche  Erscheinungen;  ebenso 
«in  Glaswärfel,  desBeu  Elastizität  durch  die  Presse,  Fig.  300,  ungleich- 
förmig  geworden  ist,  und  der  danim  das  Licht  doppelt  bricht, 

Weriheim  hat  durch  Versiiclie  dieser  Art,  bei  welchen  die  pressen- 
den Flächen  eben  waren,  gefunden,  dass  der  Gangunterschied  des  ge- 
wöhnlichen und  des  nngewöhnliclien  Strahls  im  Glas  den  Pressungen 
proportional  ist. 

Aach  in  einem  gebogenen  Glasstreifen  sind  die  Wirkungen  der 
Doppelbrechung  durch  einen  oder  mehrere  farbige  Streifen  sichtbar. 
Auf  gleiche  Art  gepresst,  wurden  Kalkspath  und  Bergkrjstall  nach  Pfaff 
optisch  2weiach&ig. 

Zur  objediven  DareUUung  der  ineiBt^u  Polarisations-EnebeiDUDKen  dient  der 
Apparat  Fig.  397  von  Watktns.  Er  besteht  aus  dem  Heliontat  A  und  dem  Polari- 
acop  P.  Da»  letstere  enthält  hei  mn  einen  Bündel  dOnner  Glasplatten,  welche  unter 
dem  Polariaations Winkel  gegen  die  Achse  geneigt  sind,  und  darum  sehr  viel  polarir 
sirtes  Licht  zurückwerfen.    Bei  cd  können  Schieber  mit  den  Krj'BtaUen,  Gypaplätt- 

■  ':  von  der  Sam- 

e  Linse,    deren 
Abstand   von 
fd  etwas  mehr 
als  die  Brenn- 
weitebeträgt, 
(line    Kapsel 
£,  die  darüber 
geschoben  ' 
wird ,      trägt 
einen  Bündel 
dünner  Glas- 
platten, welcher  um  die  Achse 
gedreht  werden  kann,  und  dann 
Polarisations-Erscheinungen 
sowohl  im  durcbgcheuden,    als 
auch  im  rcHectirten  Lichte  zeigt. 
■"  fangt    man    mit 

—  Strohpapier 


auf  ei 


n  ge- 


wöhnlichen Papiersuhirm.  Statt 
des  Glasbündele  B  kann  auch 
einachromatischenDoppelspath- 
Prisma  C,  ein  Turmalin,  Ni- 
col'nchea  Prisma  oder  ein  ande- 
rer Analyseur  eingesetzt  werden,  besonders  um  die  complementären  I'arben  dünner 
GUaplattclien  zu  zeigen!  An  die  Stelle  der  Sammellinse  b  können  auch  zwei  stark 
convexe  Sammelgläser  gebracht  werden,  welche  bei  cd  die  Strahlen  eines  in  Knall- 
Ms  glühenden  Kalkcylindera  (oder  das  Licht  der  elektrinchen  Lampe)  vereinigen. 
Der  letztere  dient  alsdann  statt  des  Sonnenlichtes,  und  das  Folariscop  wird  dabei 
an  einen  Kasten  angeschraubt,  in  welchem  ein  i^anieirscber  oder  ähnlicher  Hahn 
das  Knallgas  auf  den  Cylinder  leitet,  wovon  das  Nähere  bei  dem  Sonnenmikroscop. 
Torkonmen  wird.  Wenn  das  Licht  nicht  concentrirt  werden  soll,  lässt  man  die 
Linse  6  weg. 

§.  284. 

Nach  der  im  §.  281  aufgestellten  theoretischen  Ansicht  kann  das 
polarisirte  Liebt,  welches  durch  einen  doppelbreehenden  Krystall  gegan- 
gen ist,  dessen  Achse  genau  parallel  zu  dem  einfallenden  Lichtstrahl 
war,  nach  dem  Durchgang  durch  ein  achromatisches  Doppelspath-Prisma 
keine  Farben  zeigen.    Arago  entdeckte  zuerst,  dass,  wenn  ein  polarisir- 
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ter  Lichtstrahl  senkrecht  auf  ein  Plättchen  Bergkrystall  fällt,  dessen 
Flächen  mit  seiner  Achse  rechte  Winkel  bilden,  dieser  durch  ein  dop- 
peltbrechendes Prisma  nachher  in  zwei  Strahlen  zerlegt  werde,  deren 
Farben  complementär  sind,  und  dass  diese  Farben  sich  ändern,  wenn 
man  das  doppeltbrechende  Prisma  dreht.  Legt  man  ein  dünnes  Plätt- 
chen so  geschliffenen  Bergkrystalls  auf  den  Tisch  D  des  Polarisations- 
Instrumentes,  Fig.  365,  S.  316,  und  dreht  man  das  zerlegende  Prisma 
so  lange  herum,  bis  das  ungewöhnliche  Bild  die  geringste  Intensität 
hat,  so  hat  es  in  dieser  Lage  z.  B.  eine  schwach  violette  oder  purpor*^ 
rothe  Farbe.  Bemerkt  man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptscmiitt 
des  Prisma^s  mit  der  Polarisations-Ebene  bildet,  und  nimmt  man  daa 
Quarzplättchen  weg,  legt  aber  an  seine  Stelle  ein  anderes,  welches  die 
doppelte  Dicke  hat  und  von  demselben  Krystalle  geschnitten  ist,  so  ist 
die  Farbe  des  ungewöhnlichen  Bildes  nicht  mehr  violett.  Dreht  man 
aber  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um  einen  gleichgrossen  Bogen,, 
so  wird  die  Litensität  wieder  ein  Minimum,  und  man  beobachtet  die- 
selbe violette  Farbe.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  in  Abständen  von  90" 
auch  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Ist  das  Plättchen  dicker,  so 
ist  der  Drehungswinkel  grösser,  und  wenn  es  dünner  ist,  kleiner. 

Um  diese  Erscheinung  näher  kennen  zu  lernen,  lege  man  ein  auf 
die  angegebene  Art  geschliffenes  Bergkrystallplättchen  auf  den  Tisch  des 
Polarisations-Instrumentes  und  auf  den  Spiegel  einen  Deckel,  in  dessen 
Mitte  ein  kleines  Loch  ist,  so  dass  ein  Lichtbüschel  von  dem  Durch- 
messer jenes  kleinen  Loches  parallel  mit  der  Achse  durch  das  Plättchen 
geht.  Um  homogenes,  z.  B.  rothes  Licht  zu  erhalten,  halte  man  nun 
ein  reines,  rothes  Glas  darüber  und  betrachte  den  durchgehenden  rothen 
Strahl  durch  ein  Doppelspath-Prisma,  dessen  Hauptschnitt  parallel  mit 
der  Polarisations-Ebene  ist;  man  wird  alsdann  finden,  dass  das  unge- 
wöhnliche Bild  nicht  verschwunden  ist,  und  dass  man  das  Prisma  erst 
um  einen  gewissen  Winkel  drehen  muss,  ehe  es  erlischt.  Bemerkt  man 
nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prisma's  mit  der  Pola- 
risations-Ebene bei  dem  Verschwinden  des  ungewöhnlichen  Strahles  bil- 
det, und  nimmt  mau  das  Bergkrystallplättchen  weg,  legt  aber  an  seine 
Stelle  ein  anderes,  welches  die  doppelte  Dicke  hat,  und  aus  demselben 
Krystalle  geschnitten  ist,  so  erscheint  das  verschwundene  Bild  wieder. 
Dreht  man  aber  nun  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um  einen  gleich- 
grossen Bogen,  so  verschwindet  das  ungewöhnliche  Bild  abermal,  und 
so  beim  dreifachen  Bogen  zum  drittenmal  u.  s.  w.  Bei  2,  3,  4mal 
dickem  Plättchen  ist  der  Drehungswinkel  2,  3,  4nial  grösser,  und  bei 
dünneren  kleiner.  Aus  diesem  Versuche  darf  man  mit  Recht  schliessen, 
dass  die  Polarisations-Ebene  eines  Strahles,  welcher  die  Achse  einer 
Quarzplatte  durchläuft,  während  des  Durchgangs  aus  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  welcher  der  Dicke  der  Platte 
proportional  ist.  Diese  Drehung  betrug  nach  Biofs  Versuchen  in  einer 
Quarzplatte  von  1  Millim.  Dicke  17,5*^  für  das  äusserste  rothe  Licht, 
und  44"  für  das  äusserste  Violett.  Biese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu 
umgehehrt  wie  die  Quadrate  der  WeUefilängen ,  und  man  kann  darum 
nach  §.  243  die  Grösse  des  Drehungswinkels  für  die  übrigen  Farben 
aus  der  Wellenlänge  berechnen.  Bei  manchen  Quarzkrystallen  erfolgt 
diese  Drehung  rechts,  bei  andern  links,  und  es  gibt  äussere  Kennzeidien 
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dieser  Krystalle,  an  denen  sich  die  Richtung  der  Drehung  vorausbestim- 
men läBBt.  Aber  nur  wenige  Quarz-Krystalle,  welche  diese  Zeichen  nicht 
haben,  besitzen  kein  Drehungsvermogen  und  auch  dann  nur  an  einzelnen 
Stellen.  Bei  denen,  in  welchen,  wie  in  Fig.  398,  1  die  Kantenzone,  in 
welcher  die  Trapezfläche  a  liegt,  von  oben 
'■       ■  rechts,  nach  unten  links  geht,  ist  die  Dre- 

hung nach  rechts.  Geht  (hese  Trapeztfäche 
wie  in  Fig.  398  2  von  oben  links,  nach 
unten  rechts,  so  ist  die  Drehung  links. 
Die  Krystalle,  welche  diese  Kennzeidieii 
an  sich  haben,  heisseu  Plagieder.  Zwei 
Quarzplatten  verstärken  oder  scbwächeD 
die  Drehung  der  PolarisatiouB-Ebene,  je 
nachdem  sie  ein  gleiches  oder  entgegen- 
gesetztes Drehungsvermogen  besitzen. 
Ausser  dem  Bergkrystall  zeigen  noch  Lösungen  anderer  Krystalle, 
viele  Flüssigkeiten  und  sogar  Dämpfe  die  Eigenschaft,  die  Polarisations- 
Ebene  des  Lichtes  zu  drehen.  Kecbts  drehend  sind,  z.  B.  Lösungen 
von  Candis-Zuiker,  von  Dextrin  und  WeinsteiusUure  in  Wasser  und  von 
Campher  in  Weingeist,  Links  drehend  sind:  Arabischer  Gummi,  Lor- 
heeressenz, Terpentinöl  und  seine  Dämpfe.  Während  lauge  Zeit  Quarz 
der  einzige  Ki-ystall  war,  von  dem  man  die  Drehung  kannte,  hat  Mar- 
bach  gefunden,  dass  clUorsaure  Natronkrystalle ,  obgleich  sie  dem  regu- 
lären System  augehören,  den  polarisirteu  Lichtstrahl  rechts  drehen,  in 
welcher  Richtung  er  auch  durchgehen  mag. 

In  der  Lehre  von  dem  Elektromagnetismus  wird  gezeigt  werden, 
wie  durch  den  Einfluss  des  Magnetismus  in  vielen  Substanzen  die  Dre- 
hung der  Polarisations-Ebene  hervorgerufen  und  in  den  von  Natur  dre- 
henden Substanzen  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann. 

Indem  die  Körper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Polarisations- 
Ebene  zu  drehen,  jeder  Farbe  eine  andere  Drehung  crtheilen,  so  muss 
bei  derjenigen  Stellung  des  Analyseurs  im  Nörrenberg'schen  Apparat, 
hei  welcher  z.  ß.  das  äusserste  Roth  ganz  verschwindet,  eine  Farbe  sich 
zeigen,  die  aus  den  übrigen  Farben  des  Spectrunis  zusammengesetzt  ist. 
Daber  muss  auch  bei  jeder  weitem  Drehung  eine  andere  Mischfarbe 
zum  Vorschein  kommen,  welche  von  der  Grösse  der  Drehung  und  der 
Dicke  des  Mittels  abhängt. 

Am  besten  ninmit  man  nach  Siot  zu  obigen  Versuchen  eine  Quarz- 
platte von  3,747  Millim.  Dicke,  weil  diese  zwischen  den  gekreuzten  po- 
larisirenden  und  analysirenden  Apparaten  die  tdiitc  de  passage,  das  heisst 
ein  Violett  zeigt,  welches  beim  Hinzukommen  der  kleinsten  drehenden 
Kraft  sehr  rasch  in  eine  andere  Farbe  übergeht.  Diese  Farbenmischung 
erscheint  also  bei  dieser  Dicke  der  Platte  in  einer  Polarisations-Ebene, 
die  zur  ursprünglichen  Polarisations-Ebene  um  00"  geneigt  ist. 

Paeteur  hat  die  Entdeckung  gemacht,  <1hbb  die  KrjEtallc  dcM  t rauben Banren 
Natrou-AmmoniakB  im  Allgemeinen  denen  de«  Weinsäuren  Natron-Kalis  gleichen ; 
nur  nntencheiden  sich  erstere  noch  von  ihnen  durch  eine  Hemiedrie,  die  bei  dam 
anm  tr>ubentauren  Krystall  rechts,  bei  einem  andern  links  ist.  Scheidet  man  aus 
einer  Löming  recht« heniiedrischer  Krystalle  durch  SchwefeleBure  die  TraulienBaure 
ab,  die  chemisch  sich  von  der  Weinsäure  nicht  untenicheidct,  io  ist  die  Lüaung 
naittdrtkmd  wie  die  Weinsäure ;  scheidet  man  aber  die  Traubensäure  auf  gleiche 
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Art  auB  linksliemieil riachen  Krystallen  ab,  so  iet  die  LöBung  litdudrAotd.  Alls»- 
,  meinere  VnterRUL'hunjteti  KeiRton  ihm,  dass  auch  andere  hemiedrische  KryaUUfl.^OM 
sieb  nicht  überdeckeu  lanncn,  die  Polarisationsehene  nach  entgetrenKMetxten  Biob- 
timgen  drehen,  welchen  l>ei  überdeckliaren  Hemiedcm  nicht  der  Fall  ist. 

Der  Erklärung   der  I>rt'hunii:fl- Erscheinungen   legte  Fresnd   folgenden  S*ti  M 

Urundc:    Kin   pularisirlcr  Lichtstrahl,    deHseii  äcliwingungskurve  durch  den  rtttkal 

Strich  abcdef  in  Fig.  399   ausgedrückt   ist,    kann  in  zwei  andere  gkik  und  «Mf 

zerlegt  werden,   die   in  der  nbmUdHB 

Fif.  am.  Ebene  schwingen  and  deren  Intonri^ 

ten,   welche  durch  die  QBmdi»ta  «M 

hm    und    ni   vargest«Ut    «erdoK,  .^Iv 

Hälfte  von  derIntensiUtd *"" 

liehen  Iiiehtstrahl«  sind,  v 

Sprung  des  StrahU  oÄtt  un  +  */•  j 

dulatiun  und  der  des  StraUei  i~ 

um   —   ■/■  Undnlation   Ton   d( 

Strahls  afccd(!f  verachieden  iat, 

man    nämlich    die    Länge    der    Well« 

ae  T=  l  und  macht  man  ga  =  —und 

am  1=  --,  femer  ft«i"  =  in-  =  Vtbq" 

und  construirt  man  auf  die  im  §.  150 
angegfliene  Art  die  Geschwindigkcitskurve,  s»  wird  die  grusee  Welle  die  resultirende 
der  beiden  kleineren  sein.  Der  Ursprung  der  beiden  kleineren  ist  alsdann  um  den 
vierten  Theil  einer  Wellenlänge  verschieden. 

Jede  KrafI  kann  man  nach  beliebigen  Richtungen  zerlegen,  ohne  dadurch 
eine  neue  Hyputliece  vcrauHzuactzen,  und  desshalb  auch  annehmen,  dass  der  ur- 
sprünglich piilHrisirtc  Strahl  in  dem  Augenblick,  in  welchem  er  in  dae  Bergkrystall- 
Slätlchen  tritt,  in  zwei  andere,  A  und  B,  von  gleicher  Intensität  zerlegt  werde, 
eren  I'olnriBation^<'Ehenen ,  rechts  und  Unka  von  der  ursprünglichen  Polarisations- 
Ebene,  mit  dieser  \Vinkct  von  +  450  und  —  45°  bilden.  Die  Zeichen  -t-  und  — 
in  dem  Sinne  genommen,  dass  die  Winkel  positiv  zunehmen,  in  der  Richtung,  in 
welcher,  von  oben  gesehen,  der  Zeiger  einer  Uhr  fortschreiten  würde.  Den  Licht- 
strahl A  kann  man  so  ansehen ,  als  wäre  er  entstanden  aus  zwei  Lichtstrahlen  ft 
und  n",  welche  beide  in  derselben  Ebene  +  45"  polarisirt  sind,  von  denen  aber  a' 
dem  (1  um  ■,«  Wellenlänge  vorausgt'ht.  Ebenso  kann  S  angesehen  werden  als  das 
Resultat  der  Wellen  (t  und  i'.  welche  in  der  Ebene  —  40"  polarieirt  sind,  von  denen 
aber  ^'  ilcnt  ß  um  ',j  Wellenlänge  vorausgeht.  Verbindet  man  nun  die  Wirkung 
von  a  und  von  ß'.  das  lieisst  von  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen, 
deren  l'ntersi^hied  der  Wege  >,)  irndulation  beträft,  mit  einander,  so  muss  daraus, 
wie  in  g.  266  gezeigt  wurde,  nnd  wie  man  mit  Hilfe  des  dort  beschriebenen  Appa- 
rats, Fig.  3(il,  liiiT  nachweisen  kann,  eine  rechtsdrehende  kreisfoiniigc  Polarisation 
entstehen.  Die  Wirkung  der  beiden  übrigen  Strahlen  ß  und  ti"  muss  auf  gleiche 
Art  eine  kreisfirmige  Polarisation  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hervorbrin- 
gen, und  es  entstehen  daher  zwei  entgegengesetzt  kreisförmig  polarisirte  Strahlen. 
Nun  itt  es  nicht  nöthig.  anzunehmen,  aass  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  im 
Kreise  nach  rechts  gerade  so  gross  sei,  als  in  dem  nach  links.  E»  kenn  eine  phv- 
siache  tlrsBche  vorhanden  sein,  wai-um  sie  nach  der  einen  Richtung  schneller  ist,  als 
nach  der  andern.  Die  einzige  Hypothese  aber,  dass  sie  in  der  einen  Richtung  ge- 
schwinder ei-fulge.  als  nach  der  andern,  genügt,  in  Verbindung  mit  den  obigen 
mathematischen  Wahrheiten,  xur  Erklärung  der  angeführten  Erscheinungen.  Denn 
drücken  in  Fig.  4(XI  die  Kreise,  deren  Radien  ac  und  bc  sind,  die  Richtungen  der 
kreisf!>rniigen  Itewegung  der  Aethertheilchen  in  dem  Strahle  cjf  aus,  femer  Itc  die 
Richtung  der  Schwingungen  des  polarisirten  Strahls  sc  bei  seinem  Eintritt  in  den 
Krystall,  und  hat  der  Punkt  b  in  der  Richtung  des  untern  Pfeiles  einen  ganien 
Umlauf  in  der  Zeit  vollendet,  in  welcher  das  Licht  in  dem  Krystall  den  Weg  eg 
xurücklegt,  während  der  Punkt  n  in  derselben  Zeit,  aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, erst  einen  'Ilieil  der  Peripherie  durchlaufen  hat,  so  wird  die  erste  Spirale  in 
d  austreten,  wenn  die  zweite  in  f  aus  dem  Krystall  tritt.  Verbindet  man  d  und  f 
mit  ij,  und  bezeichnet  man  den  Winkel  dgf  durch  x.  so  muss  sich,  weil  nun  das 
Licht  wieder  in  die  Luft  übergeht,   aus  Jen  beiden  Spiralen  ein  reauUirender  g»- 
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radliniKt  polariiirter  LichUtrahl  bilden,  dessen  Schwin- 
Sfuneaebene  mit  der  Ebene  dgt  einen  Winkel  bildet. 
Denkt  man  sich,  die  erste  Spirale  werde  wieder  «erleet 
in  zwei  unter  +  45*  und  —  46'  gegen  dg  icbwingeude 
polariairte  Strahlen  «  und   ß,  so  muss  a  nm  -g- voraus 

und  ß  um  -g-  zurück  sein.    Wird  ebenso  die  zweite  Spi- 


—  4-'>>  und  +  45"  bilden,  so  ist  «'  um  -3-  voraus  nnd^ 

um  -g-  zurück.  Mit  der  Linie  d^  bildet  die  Schwiiifcniiga- 

cbene  von  a  den  Winkel  +  46"  und  die  von  b*  mit  ff 

den  Winkel  —  46".     Da  diese   beiden  Systeme   um  -^ 

voiitua  sind,  so  ist  das  aus  ihnen  resultirende  System  ein 
geradliniirt  j'olaripirtor  Strahl  s,  desBea  SchwinznngBebene  den  Winkel  x  holbirt. 
Die  Sthwingunssel)ene   von  ß  bildet  mit  dg  den  Winkel  —  45"  und  die  von  ft  mit 

fg  den  Winkel  +  kL".     Da  diese  beiden  Systeme  um  -^  zurück  sind,  so  ist  das  aus 

1  polarinirtei'  Strahl  s",  dessen  Schwin gungsebene  eben- 
r  halliirt.     Die  Sehwinguiigen   der  beiden  Systeme  s  und  ■'  hslbi- 

ren  also  den  Winkel  x,  und  da  s  dem  s*  um  -ö"  +  "5"  *"^*'  £  "^raus  ist,  so  ver- 
stärken sie  sich  zu  einem  einzigen  geradlinigt  polarisirten  Strahl,  dessen  Schwin- 
jningsebene  den  Winkel  di)/' halbirt  oder  mit  g^  zusammen  fallt.  Hätte  also  die 
Platte  nur  die  Dieke  cg,  so  wären  die  Schwingungen  des  Lichtstrahls  c^  beim  Aus- 
tritt ans  derselben  parallel  mit  (?ft.  Die  Schwingungen  des  austretenden  Lichtstrahls 
würiten  also  mit  denen  des  eintretenden  den  Winkel  dgh  gleich  der  Hälfte  der 
Verzögerung  d^/*  bilden;  um  eben  so  viel  müsste  sich  die  jetzige  Polarisations- 
Ebene  zur  voristen  nei;;en.  Ist  die  Dicke  des  Bergkrystallplattchens  gleich  Null, 
oder  so  beschaffen,  dass  der  Verzögerungsraum  d/' eine,  oder  zwei,  drei  pmläufu 
beträgt,  so  wird  die  Polarisations- Ebene  des  austpetendea  Strahles  mit  der  des  «in- 
tretenden zusammenfallen.  Wenn  die  Dicke  des  Plättchens  zweimal  so  gross  ist  als 
<g,  so  muBB  der  Winkel  dgf,  also  auch  Ag'h  das  Doppelte  sein;  dag  heiegt,  dit  "Po- 
JarUatiom-Kfiene  den  lumtretenden  StrahUs  hat  sich  um  einen  Winkel  gedrdu,  inddier 
<fcr  Di'ct«  Atr  Plattrn  proportional  igt.  Indem  nun  dieser  Strahl  auf  das  Doppelspath- 
Prisma  fällt,  wird  er  in  zwei  Strahlen  Kerlegt,  von  denen  der  gewöhnlich  gebrochene 
senkrecht  zur  Eliene  des  Uauptschuitte  schwingt,  und  der  un|;ewöhnlich  gebrochene 
parallele  Schwingungen  mit  ihm  macht.  FälH  daher  die  Ehene  des  HauptBcbnitts 
mit  der  Polarisa tions- Ebene  des  violetten  Strahls  zusammen,  so  verschwindet  das 
ODgewöhnliche  Üild  desselben ,  während  das  gewöhnliche  Bild  ihn  zeigt.  Da  nun 
die  Urehungs Winkel  der  anders  farbigen  Strahlen  von  dem  der  violetten  verschieden 
sind,  so  köiinen  die  aus  ihnen  entstandenen  ungewöhnlichen  Strahlen  nicht  zugleich 
mit  dem  ungewöhnlich  gelirochenen  violetten  Strahle  verschwinden.  Im  Tageslichte 
mofs  daher  der  ungewöhnliche  Strahl,  in  welchem  das  Violett  verschwunden  ist, 
noch  alle  übrigen  Karben  enthalten,  oder  er  muss  die  complemcntäre  Farbe  von 
Violett  haben.  Dasselbe  gilt  für  jede  andere  Farbe,  und  es  ist  also  dadurch  die 
Erscheinung  vollständig  ericlart.  Frand  hat  jedoch,  um  zu  zeigen ,  dass  eine  den 
obigen  Voraussetzungen  gemänae  Zerlegung  des  Lichtstrahls  wirklich  stattfindet,  noch 
folgenden  Versuch  angestellt: 

Er  liesB  in  ein  Parallelepipedum  von  Crownglas,  Fig.  401,  dessen  Winkel  b 
and  d,  bei  dem  Hrechungsverhältnisa  1,51,  gleich  64'/»"  waren,  einen  gewöhnlich 
polarisirten  Lichtstrahl  «/ senkrecht  einfallen;  während  das  Parallelepipednm  so  ge- 
stellt war.  dast  die  Ebene  der  innem  Zurückwerfung  unter  45'  gegen  die  ursprüng- 
liche Polarisation  geneigt  war.  Nach  zweimaliger  Zurückwerfuug  in  f  und  g  trat 
der  Strahl  in  h  mit  den  Eigenschaften  heraus,  die  ein  kreisförmig  polarisirter  Strahl 
haben  muss.    Es  wird  n&mlich  der  unter  45*  gegen  die  Einfallsebene  der  reflecti- 
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Flg.  401. 


renden  Fläche  dea  ParellelepipedB  polHrisirte  Strahl  in  Ewei  po- 
larisirte  Strahlen  zerlegt,  von  denen  iler  eine  senkrecht,  der  an- 
dere parallel  mit  dieser  Ebene  schwingt,  un(l  die  nftch  mei- 
maliger  Reüexion,  cler  Theorie  gemlsa,  cwar  gleiche  Intenritit, 
aber  einen  Gan|iuntersi:hied  von  '/(  Wellenlänge  zeigen  müaaen, 
indem  jede  Reflexion  einen  Unterschied  von  '/s  Wellenlänge  her- 
vorbringt. Dieser  kreitformig  polarisirte  Strahl  «ird,  durch  eine 
abermalige,  der  ersten  gleiche,  doppelte  Reflexion  in  einem  Pk- 
rallelepipedum  von  gleicher  Art,  wie  das  obige,  wieder  gerad- 
linigt  polarisirt,  und  neine  Polarisations-Ebene  ist  zur  letzten 
Reflexions- Ebene  um  46*'  geneigt.  Besittt  man  zwei  fVemeTscbe 
Parellelepipede,  welche,  wie  in  ('ig.  402,  gefaast  sind,  und  anf 
den  Ring  c  des  Polarisations-Inetrumentes  (Fig.  366,  S.  316)  ge- 
stellt  werden  können,  ao  kann  man  sich  von  dem  oben  Geaagten 
durch  den  Versuch  leicht  überzeugen.  Auch  dnrcb  ein  Glimmer- 
plättchen,  dessen  Achsen  zu  einander  senkrecht  sind,  and  welches 
eine  solche  Dicke  hat,  dass  Licht  von  mittlerer  Wellenlänge,  alao 
Gelb,  in  der  Richtung  der  einen  Achse  icbwingend,  am  */«  Wel- 
lenlänge gegen  gelbes  Licht,  das  in  der  Richtung  der  andern 
Achse  achwinfft,  verzögert  wird,  erhält  man  mittelst  des  Nörren- 
berg'schen  Polarisations- Apparates  kreisförmig  polarisirtes  Licht. 
Legt  man  auf  dieses  ein  zweilvs  Glimmerplältcnen  von  gleicher 
Dicke,  und  sind  die  Achaen  parallel,  so  entsteht  wieder  gerad- 
linigt  polarisirtes  Licht,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  der 
ursprünglichen  Polarisations-Ebene  sind. 

Betrachtet  man  wie  in  |.  283  ein  Kalkspathplättchen,  senk- 
recht zur  Achse  geschliflen,  im  convergirenden  kreisförmig  pola- 
risirten  Licht,  so  erscheinen  die  farbigen  Ringe  wie  in  Fig.  388 
ohne  das  dunkle  Kreuz;   sie  sind  aber  in  den  neben  einander 
iHiIranten  wie  in  Fig.  403  verschoben.     Diess  ist  ein  Kennzeichen,  das* 
das  Licht  treisformig  polarisirt  war. 

Wird  ein  geradlinigt  polarisirter  Strahl  unter  einem  bestimmten  Einfallswin- 
kel durch  Reflexion  von  einem  Metallspieget ,  dessen  Reflex lons-Ebene  unter  45* 
gegen  die  Polarisations-Eliene  geneigt  ist,  zurückgeworfen,  so  ist  er  elliptisch  pola- 
risirt, lind  k«na  zwar  auch  durch  eine  zweite  Reflexion  von  einem  Metailspiegel, 
welcher  dem  ersten  parallel  ist,  wieder  in  den  Zustand  der  geradlinigten  Polarisa- 
tion zurückgeführt  werden,  aber  die  neue  Polarisations- Ebene  ist  um  weniger  als 
4ö"  zur  Reflexion s-Ebene  geneigt,  Dieas  ist  der  wichtigste  Unt«rachied  zwischen 
dem  kreisfürmig  und  elliptisch  polarisirten  Strahle.  Die  deutlichste  Probe  vom  Da- 
sein der  elliptiacheu  Polarisation  und  ein  Maass  ihres  Betrages  erhalt  man  auf  fol- 
gende Art:  Man  bringe  an  die  Stelle  des  schwarzen  Spiegels  F  im  JVürrenber^schcn 
Polarisations-Iuatrument,  Fig.  365,  S.31G,  einen  kleinen  Metallspiegel,  und  betrachte 
das  von  diesem  reSectirte  und  convergirend  gemachte,  polarisirte  Licht  i     ' 


liegend  I 


FiK-  <D3- 


schiedenen  Stellungen  des  Spiegels  durch  eine 
Turmalin platte ,  so  wird  es,  wenn  die  Refle- 
xions-Ebene  des  Metallspi^els  F  mit  der  von 
A  parallel  ist,  oder  mit  ihr  einen  rechten 
Winkel  bildet,  sich  wie  gewöhnliches  gerad- 
linigt-polarisirtes  Licht  verhalten.  Bilden 
aber  diese  Ebenen  einen  Winkel  von  45'  und 
bringt  man  nun  zwischen  den  Metallspiegel 
und  das  Auge  eine  Kalkspathplalte,  senkrecht 
zur  Achse  geschliffen,  und  betrachtet  man  das 
von  dem  Metallepiegel  reflectirte  Licht  durch 
die  Turmalinplatte,  so  sieht  man,  wenn  die 
Achse  dea  Turmalina  unter  45°  gegen  die 
Reflexions- Ebene  geneipt  int,  statt  der  regel- 
mässigen Kreise  und  des  schwarzen  Kreuiea 
eine  dunkle  Üyperbel,  zwischen  deren  Schen- 
keln die  farbigen  Kreise  ohngelahr  wie  in  der 
Fig.  403  verschoben  sind. 

Der  polarisirte  Strahl,  welcher  durch  ein 
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zur  Achse  senkrecht  geschliffenes  Bergkrystallplättchen  gegangen  ist,  und  dessen 
verschiedene  Lichtarten  also  verschieden  grosse  Drehung  erlitten  haben,  unterschei- 
det sich  tladurch  von  dem  geradlinigt  polarisirten,  dass  bei  dem  im  §.  283  beschrie- 
benen Versuche,  wenn  man  statt  des  Doppelspaths  ein  Bergkrystallplättchen  nimmt, 
zwar  die  farbigen  Kreise  erscheinen,  aber  nahe  an  der  Mitte  kein  dunkles  Kreuz 
zeigen. 

Eine  sehr  schöne  Erscheinung  nimmt  man  wahr,  wenn  man  einen  rechts  und 
einen  links  drehenden  Bergkrystall  von  gleicher  Dicke  auf  einander  legt  und  im 
Polarisations-Apparat  betrachtet.  Die  Figur  besteht  in  kreisförmigen  Ringen  mit 
vier  krummen  sichelförmigen.  Speichen.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mit  einer 
Bergkrystallplatte  anstellen,  wenn  man  sie  auf  den  Spiegel  B  im  Polarisations- 
Instrument  (Fig.  365)  legt,  die  Linse  G  in  ihrer  Brennweite  darüber  stellt  und  nun 
durch  einen  Analyseur  darauf  herabsieht.  Das  Spiegelbild  der  Platte  vertritt  als- 
dann die  Stelle  einer  zweiten  von  gleicher  Dicke  und  entgegengesetztem  Drehungs- 
vermögen. 

§.  285. 

• 

In  den  Flüssigkeiten  ist  das  Vermögen,  die  Polarisations-Ebene 
des  Lichtes  zu  drehen,  viel  geringer,  als  in  dem  Bergkrystall,  und  be- 
trägt z.  B.  in  dem  concentrirten  Rohrzucker  36mal  weniger.  Desshalb 
muss  man  Röhren  von  10  bis  30  Centim.  Länge  anwenden,  um  es  zu 
untersuchen.  Hierauf  beruht  der  Polarisations-Apparat  lür  Flüssigkeiten 
von  Siot,  Fig.  404.  Er  besteht  aus  einer  Rinne  g  von  Metall,  die  auf 
einem    Brettchen   r   befestigt,  ist.    An   dem   einen  Ende   in  m  ist   ein 

schwarzes  Glas  als 
^'»-  *^*-  Polarisator  so  an- 

gebracht, dass  das 
f)olarisirte  Licht 
ängs  der  Achse  ab 
der  Rinne  fortgeht 
und  horizontal 
schwingt.  An  dem 
andern  Ende  ist 
ein  getheilter  Kreis 
h  befestigt,  in  des- 
sen Mitte  ein  achro- 
matisches Doppel- 
spathprisma  steckt, 
welches  man  mit 
Hufe  des  Hebel- 
arms n  um  dieAchse 
des  Instrumentes 
drehen  kann.  An 
die  Hülse,  in  der 
es  steckt,  ist  eine 
Alhidade  c  mit  ei- 
nem Nonius  befe- 
stigt, um  den  Win- 
kel zu  messen,  um 

den  es  gedreht  wurde.  Ein  kleines  holländisches  Femrohr,  welches  in 
der  Röhre  a  steckt,  kaun  man  so  einstellen,  dass  man  ein  deutliches 
Bild  der  kreisförmigei)  Oeffnung  in  dem  Rohr  h  wahrnimmt.  Die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einer  Glasröhre  df,  von  20  Cent. 
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Länge,  welche  an  beiden  Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen 
und  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  in  eine  Röhre  von  Messing  einge- 
schlossen ist.  Vor  das  Auge  wird  bei  den  Beobachtungen  ein  mono- 
chromatisches rothes  Glas  gehalten,  um  nur  für  eine  Gattung  Licht  die 
Grösse  der  Drehung  zu  messen. 

Das  Doppelspath-Prisma  steckt  so  in  der  Hülse  a,  dass  der  No- 
nius  auf  Null  steht,  wenn  das  ungewöhnliche  Bild  der  Oeffaung  in  b 
verschwindet,  nachdem  die  Rühre  d  entfernt  ist.  Ebenso  ist  es,  wenn 
Wasser  oder  eine  nicht  drehende  Flüssigkeit  sich  in  ihr  befindet.  Füllt 
man  aber  die  Röhre  mit  einer  Lüsuug  von  Candiszucker  oder  einer  an- 
dern drehenden  Flüssigkeit,  so  erscheint  das  ungewöhnliche  Bild  wieder, 
uod  man  muss  die  Alhidade  um  einen  gewissen  Winkel  rechts  oder 
links  drehen,  bis  es  abermals  verschwindet.  Die  Menge  des  Zuckers  ist 
alsdann  dem  Drehungswinkel  proportional  bei  Röhren  von  gleicher  Länge, 
und  bei  verschiedenen  Röhren  und  einerlei  Lösung  der  Länge  dieser 
Röhren.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  eines  ähnlichen  Instrumentes 
in  der  Zuckerfabrikation  als  Saccharimeter.  Es  kann  aber  obiger  Appa- 
rat auch  zu  vielen  anderen  wissenschaftlichen  Versuchen  über  die  Pola- 
risation des  Lichtes  benutzt  werden. 

Das  Saechariine^  von  Soleil,  welches  in  Fig.  405  abgebildet  ist,  besteht  ans 
der  Röhre  m,  dem  Polarieator  r,  dem  Analyeeur  a  und  dem  Coropensator  v,  welch« 

in  Fite.  406  abgebil- 
det sind.  Vor  die 
kreisförmige  Oeffhung 
B  wird  eine  Modera- 
teurlampe  als  Licht- 
Quelle  aufgestellt.  Ein 
LichtstraÜ,  der  in  der 
Achse  def  Instrumen- 
tes fortoeht,  fallt  zu- 
erst auf  das  Doppel- 
Rpathprisms  r ,  wel- 
ches als  Polarisator 
dient.  Von  den  bei- 
den Bildern  kommt 
nurdaaungewöhnliche 
in's  Auge  des  Beob- 
achters bei  d ,  weil 
das  gewöhnliche  von 
der  Achse  lu  weit 
abgelenkt  wird.  Die 
Schwingungen  des  un- 

Eewöbn liehen  Strah- 
ls seien  vermöge  der 
horizontalen  Stellung 
des  Hauptschnitta  von 
~^  -•-■   -^^  — -T^    "  ~    —   .   _    _   .-  ,.    horizontal.       Nach 

dem  Austritt  aus  r 
geht  der  Lichtstrahl  durch  eine  runde  Doppelplatt«  von  Quarz,  die  wie  Fig.  406  (/ 
zeigt,  aus  zwei  gleichdicken  halbkreisförmigen  Quarzplatten  a  und  b  zusammenge- 
setzt ist,  wovon  die  eine  rechte,  die  andere  links  dreht.  Beide  haben  die  Dicke  von 
3,76  Hillim.  und  geben  also  nach  der  Zerlegung  durch  ein  Doppelspathprisma, 
desseo  Hauptschnitt  vertikal  ist,  in  dem  ungewöhnlichen  Bilde,  nach  §.  284,  die 
TeinU  de  pattage.  Durch  diese  Quarzplatten  erscheint  nämlich  nach  dem  Obigen 
diese  Mischfarbe  nur  unter  einem  Drehungswinkel  von  90''  nach  rechts  oder  links, 
eo  dass  nun  die  beiden  Hälften  a  und  b  in  dem  ungewöhnlichen  Bild  mit  dieser 
Farbe  vollkommen  gleich  und  in  dem  gcwäbnlichen  Bild  gelb  erscheinen ,  ehe  «ine 
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neue  Drehung  durch 
die  hl  der  Röhrcr  tn 
befindliche  Flüssig- 
keit erfolgt.  Aus 
dieser  Röhre  gelangt 
der  Lichtstrahl  auf 
eine  einfache  senk- 
recht zur  Achse  ge- 
schliifene  Quarz- 
platte i  von  etwa 
5  Millim.  Dicke,  von 
da  auf  den  Compen- 
sator  n.  Dieser  be- 
steht, wie  die  Fijfur 
(unten  links)  zeigt, 
aus  zwei  gleichen 
keilförmigen  Stü- 
cken Quarz  N'  und 
N,  welche  beide  das  entgegengesetzte  Drehungsvermögen  von  t  haben.  Indem  sie 
nach  der  Richtung  der  Pfeile  über  einander  geschoben  werden,  bilden  sie  in  der 
Mitte  p^leichsam  eine  einzige  Platte  mit  pai^allelen  Flächen,  deren  Dicke  zunimmt. 
Verschiebt  man  sie  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  nimmt  ihre  Dicke  ab.  Bei 
einer  gewissen  Stellung  haben  sie  in  der  Mitte  zusammen  die  Dicke  von  t  und 
heben  also  dessen  Wirkung  auf.  Dieses  Verschieben  wird  durch  den  Knopf  h  be- 
wirkt, der  auf  der  Achse  eines  Triebes  steckt,  welcher  mit  seinen  Zähnen  in  die 
Zähne  der  Rähmchen  eingreift,  in  welche  die  beiden  Quarze  N  und  N*  gefasst  sind. 
Eine  Scala  E  und  ein  Nonius  F,  die  auf  den  angegebenen  Rähmchen  angebracht 
sind,  geben  die  Grösse  dieser  Verschiebung  an.  Ist  nun  z.B.  durch  die  Flüssigkeit 
m  eine  Drehung  rechts  erfolgt,  und  dreht  t  ebenfalls  rechts,  so  müssen  die  links 
drehenden  Keile  N  und  N*  so  lange  über  einander  geschoben  werden,  bis  ihr 
Ueberschuss  über  die  Dicke  von  t  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  durch  m 
wieder  aufhebt  oder  bis  die  beiden  Hälften  a  und  b  von  Q  wieder  gleiche  Farben 
zeigen. 

Hinter  dem  Compensator  tritt  das  Licht  in  ein  Doppelspath-Prisma  c  und  von 
da  in  ein  kleines  Femrohr  ao,  durch  welches  die  beiden  Bilder  von  Q  deutlich  ge- 
sehen werden.  In  diesen  sind  die  Hälften  a  und  h  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre 
m  weggenommen  ist  und  die  Compensationsplatten  N  und  N'  zusammen  gleiche 
Dicke  mit  i  haben  oder  der  Nonius  auf  Null  steht.  Ist  aber  in  der  Röhre  m  eine 
drehende  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Lichtstrahl  gehen  muss,  so  wirkt  diese  Dre- 
hung entweder  im  gleichen  Sinn  mit  N  und  N'  oder  mit  i.  Die  Hälften  a  und  b 
der  beiden  Bilder  von  Q  sind  alsdann  ungleich  gefärbt  und  man  muss  die  Keile 
des  Compensators  um  eine  gewisse  Grösse  verschieben,  bis  die  Farben  von  a  und  b 
wieder  gleich  sind.  Die  Richtung  dieser  Verschiebung  gibt  die  Art  der  Drehung, 
und  die  Grösse  gibt  die  Quantität  des  Zuckergehaltes  an.  Ist  die  Flüssigkeit  ge- 
färbt, so  ist  oft  das  Auge  für  die  entstehende  Farbe  weniger  empfindlich  und  der 
Unterschied  der  beiden  Bilder  von  a  und  b  weniger  leicht  wahrzunehmen.  In  die- 
sem Falle  versucht  man  farbige  Gläser,  durch  welche  das  Licht  gehen  muss,  bis 
man  diejenige  Farbe  gefunden  hat,  bei  welcher  das  Auge  am  leichtesten  die  beiden 
Bilder  a  und  b  noch  als  verschieden  unterscheidet.  Soleil  hat  aber  bei  a  und  f 
statt  der  farbigen  Gläser  noch  eine  Vorrichtung  angebracht,  die  er  den  lUuminateur 
nennt,  in  welchem  die  Farben,  wie  schon  früher  gezeigt,  beliebig  verändert  werden 
können  durch  Drehung  eines  Doppelspath-Prisma's  vor  einer  Quarzplatte  f.  Die 
nähere  Beschreibung  dieses  Apparates,  so  wie  die  Art,  wie  aus  den  Angaben  des 
Nonius  die  Menge  des  Zuckers  in  einer  Lösung  oder  im  Saft  der  tfüben  etc.,  oder 
bei  dem  Diabetes  im  Urin  angegeben  wird,  muss  man  in  der  jedem  solchen  Instru- 
mente beigegebenen  Anleitung  nachlesen. 
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I.  Vom  Sehen  und  von  den  optischen  Instrumenten« 

•  §.  286. 

Der  wichtigste  Theil  unseres  Sehorganes  ist  der  Augapfel,  Fig.  407. 
Diess  ist  ein  rundlicher  Körper,  der  von  der  harten  Haut  abchd  ein- 
geschlossen und  grösstentheils  mit  Feuch- 
tigkeit angefüllt  ist.  Der  vordere  und 
stärker  gekrümmte  Theil  abc  ist  durch- 
sichtig, und  heisst  die  Hornhaut  (Cornea), 
der  grössere  undurchsichtige  Theil  der 
harten  Haut  adhc,  heisst  die  tceisse  Haut 
(scelerotica).  Das  Innere  des  Augapfels 
ist  durch  die  KrystalUinse  e  und  den  sie 
haltenden  Faltenkranz  tnm  in  zwei  sehr 
ungleiche  Räume  oder  Kammern  getheilt. 
Die  vordere  oder  kleinere  Kammer  ist  mit 
der  ivässmgten,  die  hintere  mit  der  Glas- 
FeucJUigieit  angefüllt,  und  heisst  dai*um 
auch  der  Glaskörper.  Beide  Flüssigkeiten 
unterscheiden  sich  in  ihrem  Brechungsvermögen  nur  wenig  von  dem 
Wasser.  Im  innem  Räume  des  GlasköiT)ers  ist  die  weisse  Haut  mit 
der  GefäsS'  oder  Aderhaut  bedeckt,  deren  innere  Seite  mit  einem 
schwarzen,  schleimartigen  Pigmente  überzogen  ist,  um  die  Zurückwer- 
fung des  Lichtes  zu  verhindern;  die  Aderhaut  geht  bis  zur  Hornhaut 
oder  bis  zum  Strahlenbande,  aus  welchem  der  Faltenkianz  entsteht. 
Sie  haftet  bei  a  und  c  fest  an  der  harten  Haut  in  einer  ringsum  gehen- 
den doppelten  Furche  der  letzteren.  Zwischen  der  Krystalllinse  und 
der  Hornhaut  liegt  dicht  auf  ersterer  die  Regenhogenhiut  oder  Iris,  die 
verschiedene  Farben  hat.  In  der  Mitte  derselben  ist  ein  kreisförmiges 
Lichtloch,  die  PHpiUc.  Diese  verengt  sich  sowohl,  wenn  man  aus  dem 
Dunkeln  in's  Helle  kommt;  als  auch,  wenn  man  die  beiden  Augenachsen 
nach  Innen  oder  auf  einen  nahen  Gegenstand  richtet,  ohne  dass  jedoch 
diese  Zusammenziehung  unserem  Willen  untergeordnet  ist.  Der  Sehnerv 
s  tritt  auf  der  hintern  Seite  des  Augapfels  in  denselben  und  breitet 
sich  als  Netzhaut  in  unendlich  feinen  Verzweigungen  über  der  Aderhaut 
aus.  Die  Krystalllinse  liegt  in  einem  zarten  durchsichtigen  Häutchen, 
der  Linsenlcapsel,  und  ist  auf  der  hintern  Seite  stärker  convex  als  auf 
der  vordem.  Sie  besteht  aus  mehreren  kapselformig  sich  umschliessen- 
den  Schichten,  die  um  so  mehr  der  Kugelform  sich  nähern,  je  kleiner 
sie  werden. 

§.  287. 

Das  Sehen  erfolgt  durch  den  Stoss,  welchen  die  Schwingungen  der 
Aethertheilchen  auf  die  Netzhaut  ausüben.  Dieser  wird  dadurch  ver- 
stärkt, dass  von  jedem  Punkte  a  oder  &,  Fig.  408,  eines  gegebenen 
Gegenstandes ,  ein  Strahlenbüschel  auf  die  convexe  Hornhaut  fällt ,  wel- 
cher nach  denselben  Gesetzen,  die  bei  convexen  Gläsern  ent\\ickelt  wur- 
den, zuerst  durch  die  wässerigte  Feuchtigkeit,   dann  noch  stärker  beim 
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ipj    ^^g  Eintritt   in  die  Krystalllinse  und 

beim  Austritt  aus  derselben  ge- 
brochen, und  zuletzt  in  den  Punk- 
ten d  und  c  auf  der  Netzhaut 
vereinigt  wird.  Da  die  Lichtstrah- 
len von  einem  nahen  Punkte  durch 
ein  convexes  Glas  später  vereinigt 
werden  als  die  von  entfernten 
Punkten  kommenden,  so  gibt  es 
auch  eine  Nähe,  in  welcher  wir  ein  Object  nicht  mehr  deutlich  sehen 
können.  In  weniger  als  1  Zoll  Entfernung  sieht  wohl  kein  Auge  deut- 
lich. In  einem  Abstand  von  1  Viertelmeter  aber  sehen  die  meisten 
l*ersonen  schon  hinreichend  scharf;  daher  heisst  auch  dieser  Abstand 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Versteht  man  aber  auch  darunter  die 
Entfernung,  in  welcher  man  am  deutlicliste^i  sieht,  oder  deren  Vereim- 
gungsweite  dem  Stande  der  Netzhaut  am  besten  entspricht,  so  muss 
man  5  bis  10  Fuss  dafür  annehmen.  Die  Ursache,  warum  dasselbe 
Auge  in  der  Nähe  so  wie  in  der  Feme  deutlich  sehen  kann,  oder  die 
Accommod<iti(yii  des  Auges,  erhält  auf  folgende  Art  ihre  wahrscheinliche 
Erkläi-ung:  Das  Sehen  in  die  Nähe  und  die  Ferne  findet  nicht  gleich- 
zeitig, sondern  nur  abwechselnd  statt.  Einen  schwarzen  Punkt  auf  der 
Fensterscheibe  und  einen  in  gleicher  Richtung  befindlichen  Blitzableiter 
kann  man  mit  einem  Auge  nicht  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen.  Beim 
Nahesehen  ist  die  vordere  Linsenfläche  stärker  gewölbt  und  beim  Fern- 
sehen ist  sie  flacher,  wie  folgender  Versuch  von  Cramer  zeigt:  Hält 
man  eine  Lichtflamnfe  vor  das  Auge  eines  Andern,  so  sieht  man  zwei 
aufrechte  Bildchen  in  demselben  und  ein  verkehrtes.  Das  erste  rührt 
von  der  Reflexion  auf  der  vorderen  Hornhaut,  das  zweite  von  der  auf 
der  vorderen  Linsenfläche,  das  dritte  von  der  auf  der  hintei'en  Linsen- 
fläche her.  Beim  Nahesehen  wird  das  zweite  Bildchen  sehr  viel  kleiner, 
also  hat  die  Convexität  der  Linse  zugenommen.  Zugleich  wird  die  Iris 
nach  vorne  gedrängt  und  die  Pupille  enger.  Den  Mechanismus,  welcher 
diese  Verändenmg  der  Linse  hervorbringt,  kennt  man  noch  nicht  näher. 
Dass  das  Auge  nicht  vollkommen  achromatisch  ist,  geht  aus 
Fraunhofer's  Beobachtungen  am  deutlichsten  hervor.  In  der  That  sieht 
man  durch  ein  3  Millim.  grosses  Loch,  das  man  in  15  bis  20  Centim. 
Entfernung  vom  Auge  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  die  Ränder  farbig, 
und  auch  um  helle  Oeffnungen  in  dem  Fensterladen  u.  dgl.  Das  Bild 
auf  der  Netzhaut  ist,  wie  alle  Bilder,  die  auf  die  obige  Art  entstehen, 
verkehrt;  unsere  Gewohnheit  belehrt  uns  über  die  wahre  Stellung  der 
Gegenstände,  indem  wir  sie  auch  für  aufrecht  halten,  wenn  wir  zwi- 
schen unsem  Beinen  durchsehen.  Die  Ursachen  des  undeutlichen  Sehens 
müssen  bald  dem  Mangel  an  hinreichender  Helle  eines  Gegenstandes 
und  seiner  zu  grossen  oder  zu  kleinen  Entfernung,  oder  der  zu  kurzen 
Dauer  des  Lichteindruckes  zugeschrieben  werden,  aber  sie  können  auch 
in  Fehlem  des  Organes  liegen.  Die  wichtigsten  sind:  die  Verdunklung 
der  Krystalllinse,  wie  beim  grauen  Staar,  die  Kurzsichtigkeit,  die  Weit- 
sichtigkeit und  das  Falschsehen.  Bei  Kurzsichtigen  ist  die  Accommo- 
dation des  Auges  unvollständig,  indem  die  Lichtstrahlen  von  entfernten 
Gegenständen  vor  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  und  diese  müssen  sich 
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daher  einer  concaven  Brille  bedienen,  welche  der  Vereinigung  der  Licht- 
strahlen entgegenwirkt.  Bei  Fernsichtigen  werden  die  Lichtstrahlen 
naher  Objecte  so  gebrochen,  dass  sie  sich  erst  hinter  der  Netzhaut  ver- 
einigen würden,  und  sie  müssen  daher  durch  ein  convexes  Glas  stärker 
convergirend  gemacht  werden.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Krystalllinse 
bei  Heilung  des  grauen  Staars  entfernt  worden  ist.  Das  falsche  Sehen 
besteht  entweder  in  dem  Sehen  kleiner  fliegender  Punkte  u.  dgl.,  oder 
darin,  dass  man  Gegenstände  anders  sieht  als  sie  sind.  Die  fliegenden 
Punkte  und  Perlschnüre  im  Auge  rühren  theils  von  kleinen  Körpern 
her,  die  sich  in  der  Glasfeuchtigkeit  befinden,  und  ihren  Schatten  auf 
die  Netzhaut  werfen,  theils  aber  auch  sind  sie  Anschauungen  des  Blut- 
umlaufs in  den  feinsten  Gefassen  der  eigenen  Netzhaut.  Auch  gesunde 
Augen  unterliegen  periodisch  diesen,  oft  nur  von  voiübergehenden  Zu- 
ständen herrührenden  Mängeln.  Das  unrichtige  Sehen  kommt  zuweilen 
daher,  dass  die  Hornhaut  nicht  sphärisch,  sondern  ellipsoidisch  gekrümmt 
ist.  Äiry  hat  gezeigt,  wie  durch  eine  doppelt  concave  Linse,  bei  der 
eine  Oberfläche  sphärisch,  die  andere  cyliudrisch  ist,  diesem  von  der 
unregelmässigen  Gestalt  der  Hornhaut  heiTührenden  Gesichtsfehler  ab- 
geholfen werden  kann. 

Wenn  Licht  von  einer  stärker  erleuchteten  Fläche  auf  die  Netz- 
haut fällt,  so  wirkt  es  nicht  bloss  auf  die  getrofi*ene  Stelle,  sondern 
auch  auf  die  nächste  Umgebung  derselben,  wie  man  daraus  sieht,  dass 
ein  schmaler  heller  Streifen  neben  einem  gleichbreiten  dunkeln  Streifen 
breiter  erscheint,  ferner,  dass  die  Sichel  des  Mondes  einer  grösseren 
Kugel  anzugehören  scheint  als  der  dunkle  Theil  desselben.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  die  Irradiation y  und  Flateamhdii  gefunden,  dass 
sie  mit  der  Helle  des  Gegenstandes  und  der  Lichtdifi'erenz  desselben  mit 
pjg.  409.  ^®"  ^^^   umgebenden   Körpern    wächst.      Desshalb 

muss  sie  auch  an  dem  Berührungspunkte  zweier 
gleichhellen  Gegenstände  verschwinden.  Sie  nimmt 
mit  der  Dauer  des  Lichteindrucks  zu,  und  ist  nicht 
bei  allen  Personen  gleich  gross.  Man  kann  sie 
sehr  leicht  zur  Anschauung  bringen,  indem  man 
nebenstehende  Fig.  409  aus  einem  Kartenblatt  schnei- 
det, und  zwischen  das  Auge  und  einen  hellerleuch- 
teten Gegenstand  bringt.  Das  helle  Rechteck  erscheint  alsdann  breiter, 
als  der  zwischen  den  beiden  hellen  Viertelskreisen  befindliche  Streifen. 

Das  verkehrte  Bild  auf  der  Netzhaut  kann  man  nachweisen,  indem  man  ein 
frisches  Ochsenauge  von  allem  Fette  entblösst  und  die  weisse  Haut  so  weit  ver- 
dünnt, dass  sie  durchscheinend  wird  und  einen  hell  leuchtenden  Gegenstand  vor  die 
Hornhaut  stellt,  oder  noch  besser  mit  einem  Kaninchen-Auge,  welches  die  Eigen- 
schaft der  Albinos  hat,  weil  diesen  das  schwarze  Pigment  fehlt.  Damit  ein  ver- 
kehrtes Bild  entsteht,  müssen  sich  die  Hauptstrahlen  im  Auge  durchkreuzen.  Diess 
findet  beim  menschlichen  Auge,  in  einer  Entfernung  von  9  Millim.  vom  Hornhaut- 
scheitel, also  noch  innerhalb  der  Krystalllinse,  und  13  bis  14  Millim.  von  der  Netz- 
haut statt. 

Nicht  alle  Theile  des  Bildchens  auf  der  Netzhaut  erscheinen  uns  gleich  deut- 
lich, wc4ches  von  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Stellen  derselben 
herrührt.  Der  empfindlichste  Theil  der  Retina  hat  einen  Durchmesser  von  etwa 
'/p  Linie^  und  heisst  der  gelbe  Fleck.  Er  liegt  in  der  Mitte  der  Sehachse.  Vermöge 
dieser  Einrichtung  werden  wir  veranlasst,  beim  genauen  Betrachten  eines  Gegen- 
standes beide  Augen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Achsen  nach  demselben  gerichtet  sind, 
indem   nur  dann  beide  Bildchen  des  Gegcr.^tande8  volle  Deutlichkeit  erlangen  kön- 
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nen.    Auch  werden  dadurch  Doppelbilder  vermieden,  indem  sich  nur  diese  Bilder 
zu  einer  Einheit  im  Bewusstsein  vereinigen. 

Aber  nicht  nur  von  der  Lage  der  Bilder  in  der  Nähe  der  Augenachse,  son- 
dern auch  von  der  Farbe  und  Grösse  der  Bilder,  hängt  ihre  Wahmehmbarkeit  ab. 
So  erscheint  nach  Fechner  auf  schwarzem  Grund  ein  gelbes  Quadrat  noch  farbig 
unter  einem  Sehwinkel  von  39'';  ein  hellblaues  aber  erst  unter  68''.  Das  Auge  ist 
für  die  eine  Farbe  z.  B.  für  Both  weitsichtiger  als  für  Blau.  Auch  hat  der  umge- 
bende Grund  Einfluss  auf  das  Erscheinen  der  Farbe. 

Liegt  ein  Lichtpunkt  sehr  nahe  vor  dem  Auge,  so  müssen  die  von  ihm  in 
das  Auge  dringenden  Strahlen  darin  parallel  werden.  Nach  Listing  liegt  dieser 
Punkt  ohngefäliT  um  den  halben  Durchmesser  des  Augapfels  vor  der  Cornea.  Bringt 
man  darum  in  diesem  Abstand  einen  Schirm  vor  das  Auge,  in  dem  ein  Loch  von 
0,1  mtt  Durchmesser  ist,  so  fallen  die  Schattenbilder  der  fliegenden  Punkte  und 
Perlschnüre  in  natürlicher  Grösse  auf  die  Netzhaut  und  können  deutlich  unterschie- 
den werden.  Durch  Aenderung  in  der  Lage  des  Schirmlochs  erkennt  man  die  Lage 
dieser  und  noch  anderer  Flecken,  die  durch  das  Krauswerden  der  Homhautfläche, 
durch  ungleiche  Benetzung  der  Hornhaut  u.  s.  w.  entstehen. 

Den  Augengrund,  die  Verästelung  der  Netzhaut-Gefässe  und  selbst  den  gelben 
Fleck  am  eigenen  Auge  kann  man  nach  Purkittje  wahrnehmen ,  wenn  man  im  dun- 
keln Zimmer  eine  Flamme  am  Auge  nahe  hin  und  her  bewegt;  ein  fremdes  Auge 
aber  untersucht  man  mit  dem  Augenspiegel  von  Hdwholtz,   Fig.  410,   der   im  We- 

sentlichen  aus  Folgendem  besteht:   Eine  Schichte  von  drei  dün- 
Flg.  4!0.  jjg^  Glasplättchen  M,   welche  in  ein  Blech  gefasst  sind,   das  in 

der  Mitte  ein  kleines  Loch  hat,  wird  vor  das  Auge  des  Beobach- 
ters A  so  gehalten,  dass  das  Licht  einer  Lampe  L  zum  Theil 
von  ihr  in  das  zu  untersuchende  Auge  B  in  der  Richtung  AB 
zurückgeworfen  wird.  Von  dem  so  erleuchteten  Augengrund  in 
B  gehen  die  reflectirten  Strahlen  zum  Theil  convergirend  nach 
A,  Desshalb  muss  man  eine  concave  Linse  X  vor  A  halten,  um 
die  Einzelnheiten  des  Augengrundes  in  B  zu  sehen.  Um  die 
Pupille  von  B  zu  erweitern,  wird  zwischen  das  Augenlied  und 
den  Augapfel  ein  Tropfen  Belladonna-Extract  gebracht.  Jäger 
wendet  statt  der  Glasplättchen  ein  metallenes  Hohlspiegelchen 
an,  das  in  der  Mitte  ein  Loch  hat.  Nach  J.  Müller  hat  man  in 
dem  Bau  der  Netzhaut  mehrere  Schichten  anzunehmen.  Die 
äusserste  Schichte  besteht  aus  mikroscopischen  Stäbchen  und 
Zäpfchen,  die  mit  der  innersten  Schichte,  welche  aus  den  Fasern 
des  Sehnervs  besteht,  vermittelst  mehrerer  Zwischengebilde  zu- 
sammenhängt. Diese  Stäbchen  sind  höchst  wahrscheinlich  allein  unmittelbar  empfind- 
lich fur^das  Licht  und  nicht  der  Sehnerv  selbst. 

Einen  merkwürdigen  Beweis  von  der  bewunderungswürdigen  Einrichtung 
unseres  Auges  gibt  die  von  Haidinger  entdeckte  und  im  §.  277  erwähnte  Fähigkeit 
desselben,  polarisirtes  Licht  vom  unpolarisirten  zu  unterscheiden  und  selbst  die 
Richtung  der  Schwingungen  zu  erkennen.  Diese  Fähigkeit  beruht  nicht,  wie  Jamtn 
angenommen  hat,  auf  der  schichtenförmigen  Zusammensetzung  der  Krj^stalUinse, 
sondern,  wie  Brewster  sehr  wahrscheinlich  gemacht  hat ,  auf  der  Structur  der  Netz- 
haut. Wären  die  Schichten  der  Linse  der  Grund,  so  könnte  man  durch  ein  sehr 
j  feines  Löehelohen  in  einem  vor  das  Auge  gehaltenen  Kartenblatt  die  Haidinger' achen 
i     Streifen  nicht  mehr  sehen. 

^  ÜBfi  die  geringste  Weite  des  deutlichen  Sehens  ohngefähr  zu  messen,  mache 
man  in  einem  Kartenblatt  zwei  feine  Nadelstiche  neben  einander  oder  zwei  parallele 
kleine  Spalten,  welche  durch  einen  2/5  Linien  breiten  Streifen  des  Kartenblattes  ge- 
trennt sind,  und  halte  diese  Oeffnungen  dicht  vor  das  Auge.  Bringt  man  nun  eine 
feine  Spalte  in  einem  andern  Kartenblatt  dieser  Oetfnung  sehr  nahe,  so  sieht  man 
die  Spalte  doppelt,  weil  die  Lichtstrahlen,  welche  durch  die  beiden  Oeflnung:en  ge- 
gingen sind,  sich  nicht  auf  der  Netzhaut,  sondern  hinter  ihr  schneiden.  Entfernt 
man  aber  jene  Platte  nach  und  nach,  so  findet  man  den  Abstand,  in  welchem  die 
beiden  Bilder  in  eins  zusammenfallen  und  ein  deutliches  Bild  ^eben.  Dieser  Ver- 
such ist  von  Sdieiner.  Das  Optometer  von  Stampfer  gründet  sich  darauf.  Macht 
man  nur  ein  feines  Loch  in  das  Kartenblatt,  so  sieht  man  nahe  und  ferne  Gegen- 
stände gleich  gut  und  selbst  in  der  allergrössten  Nähe. 

JBMnlohr,  Phyiik.    9.  Anfl.  23 
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Zd  genauen  HeBSODgen  über  den  Krünunnngshalbmesaer  der  Homhant  und 
alle  Abweichungen  derselben  von  der  ephBrischen  Gestalt,  dient  das  OvIUhalmometer 
von  HelmholU. 

Bei  dem  Gebrauche  von  Brillen  muss  man  vorBichtig  sein,  und  besonders  auf 
ihre  genaue  ijihärieche  Krümmung,  und  bei  gleich  ruten  Augen  auf  die  Gleichheit 
ihrer  Brennveite  sehen.  Man  muss  die  Brille  bo  wählen,  dasi  die  Weit«  des  deut- 
lichen Seheng  damit  ebenfalls  ■/«  Meter  -wird,  und  muss  die  Glaser  nahe  an's  Aage 
bringen.  I>ie  Härte  des  Glases  hat  keinen  Einfiuas,  wenn  es  nur  rein  ist.  Statt 
der  Bua  faibigem  Glase  geBchliffenen  Brillen  bedient  man  sich  besser  der  iaochro- 
matischen  Gläser,  welche  aus  weissem  Glase  bestehen,  an  welches  eine  gleicfadicke 
Schaale  von  blauem  Glase  gekittet  ist.  Sogenannte  periscopische  Brillen  oder  aus 
Menisken  bestehende,  spiegeln  eu  sehr  Unter  dem  Wasser  verhält  sich  das  Auge 
wie  bei  den  Femsichtigen,  daher  muss  man  eine  Linse  von  etwa  Vi  Zoll  Brennweite 

Sfbraachen,  indem  die  Brechung  aus  Wasser  in's  Auge  schwächer  ist,  ala  aus  Loft- 
[it  einer  solchen  Linse  sieht  man  deutlich  im  klaren  Wasser,  und  ohne  einen  un- 
bequemen Reiz  zn  empfinden.  Grosse  Druckschrift  kann  man  anch  ohne  sie  lesen. 
Bei  Fischen  ist  aus  der  obigen  Ursache  die  KrystalUinse  beinahe  kugelförmig.  Thiere, 
welche  abwechselnd  im  Wasser  und  in  der  Luft  leben,  wie  viele  Insekten,  könnten 
darum  nicht  in  jedem  Mitte]  deutlich  sehen,  wenn  ihre  Augen  nicht  dadurch  unab- 
hängig von  der  Brechkraft  wären,  dass  sie  aus  vielen  Facetten  bestehen,  die  dnrch 
eben  so  viele  Kanälchen  getrennt  sind  und  nur  das  senkrecht  auffallende  Licht  tu 
der  convexen  Netzhaut  gelangen  lassen  j  dadurch  entsteht  dort  ein  mosaikartiirei 
Bild. 

Die  Stelle  der  Netzhaut,  an  welcher  der  Sehnerv  in's  Auge  tritt,  oder  das 
punctum  coecum,  ist  für  den  Eindruck,  welchen  die  nächstliegenden  Theile  der 
Netthaut  erleiden,  empfindlicher,  als  für  die  direkten  Eindrücke  des  Lichtes,  and 
man  glaubte  desshalb,  es  sei  für  das  Licht  unempfindlich.  Legt  man  auf  ein  schwar- 
zes Papier  zwei  weisse  Oblaten  in  zwei  Zoll  Entfernung  von  einander,  und  sieht 
man  mit  dem  rechten  Auge  in  senkrechter  Stellung  auf  die  links  liegende  Oblate 
herab  aus  einer  Entfernung,  die  ohnge^hr  fiinhnal  so  gross  ist,  als  der  Abstand 
der  beiden  Oblaten,  während  man  das  linke  Auge  geschlossen  hält,  so  findet  man 
die  Lage,  in  welcher  man  die  rechts  liegende  Oblate  nicht  wahrnimmt,  weil  die 
von  ihr  kommenden  Lichtstrahlen  anf  das  punctum  coecum  fallen.  Die  kreisförmige 
Erweiterung  der  Pupille  im  Dunkeln  und  ihre  Verengung  im  Hollen  kann  man  durch  | 
eine  Kautschuckplatte  versinnlichen,  die  in  der  Mitte  ein  Loch  hat,  und  die  man  1 
über  einen  Ring  bald  mehr  bald  weniger  ausspannt. 

Die  BreehnngsverhältniBae  der  verschiedenen  Theih'  <ies  Auj^es  sind  nach  " 
Bmctrter  und  Andern;  für  die  Hornhaut  1,3507,  wässerige  Flüssigkeit  1,3420,  Gla«- 
feuchtifrkeit  1.3485,  auasere  Linsenschicht  1,4053,  mittlere  1.4:>D4.  Linsenkem  I,4Ä4I. 
Wenn  man  sich  bückt  oder  unter  dem  Arm  durchsieht,  so  erscheinen  die 
Farben  \on  Landschaften,  besonders  das  Blau  und  Purpur  entfernter  Gebirt;o,  sdir 
verschönert,  äreicster  glaubt,  dass  die  Umkehrung  des  Kopfes  eine  grössere  Menge 
Blut  in  die  Gefässe  des  Augapfels  treibt  und  dadurch  einen  I)ruck  auf  die  Ketahaut 
veranlasst,  welcher  die  Empfindlichkeit  derselben  erhöht. 

§.  288.  ■« 

Beim  Sehen  eotfernter  Gegenstände  sind  entweder  beide  AtigqB 
achsen  parallel  oder  nicht;  im  letzteren  Falle  schielt  man.  Aus  dn 
grossem  oder  kleineren  Winkel,  welchen  die  beiden  Augenachgeii  mit 
einander  bilden,  wenn  sie  auf  einen  Gegenstand  gerichtet  sind,  der  audi 
der  optlsclie  Winkel  und  der  Gesichtswinkel  genannt  nird,  erkennen  wir 
mit  grosser  Fertigkeit,  ob  dieser  Gegenstand  nahe  oder  entfernt  ist,  und 
in  welcher  Richtung  er  liegt,  wie  man  daran  sieht,  dass  es  z.  B.  schwer 
hält,  mit  der  Spitze  einer  Nadel  in  einen  kleinen  Kreis  zu  treffen,  wenn 
ein  Auge  geschlossen  ist.  Die  Gewohnheit,  meistens  nur  auf  nahe  lie- 
gende Gegenstände  zu  sehen,  kann  aber  leicht  die  Folge  haben,  dass 
nur  eins  der  beiden  Augen  regelmässig  gebraucht  wird,  indem  sonst 
beide  Augenachsen  einen  Winkel  mit  einander  machen  müssten.     Auch 
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glicht  dafür  die  Erecheinung,  dass  bei  vielen  Menschen  die  Weite  dee 
deutlichen  Sehens  an  beiden  Augen  verschieden  ist;  ferner,  dsss  wenn 
eiD  dunkler  Gegenstand  andere  wenig  erleuchtete  Objecte  in  dem  einen 
Auge  bedeckt,  das  andere  Auge  diesen  Gegenstand  nicht  eher  wahr- 
nimmt, als  bis  man  das  erstere  schliesst.  Es  sei  z.  B.  a,  Fig.  411,  das 
j,.    ^^^  linke,  h  das  rechte  Äuge  und  c  ein  Finger,  wel- 

cher beim  Scbliesseo  des  linken  Auges  den  Punkt 
d,  und  beim  Schliessen  des  rechten  Auges  den 
Punkt  e  bedeckt;  d  und  e  seien  z.  B.  die  Kamine 
der  über  der  Strasse  liegenden  Häuser.  Nur  in 
wenigen  Fällen  wird  man  bemerken ,  dass  der 
Punkt  d  oder  e  wirklich  nicht  gesehen  wird,  weil 
das  Bild  im  Auge  a  oder  b  nicht  zum  Bewusstsein 
kommt.  Daraus  konnte  man  schliessen,  man  sehe  immer  mit  beiden 
Angen.  Den  Finger  c  wird  man  aber,  wenn  man  keine  besondere  Auf- 
merksamkeit auf  die  Nothwendigkeit  richtet,  dass  er  tn  dem  Auge  b 
lii^s  von  e,  und  in  dem  Auge  a  rechts  von  d,  also  doppelt  erscheinen 
müsse,  immer  einfach  sehen,  und  zwar  mit  dem  Auge,  welches  man  am 
meisten  für  nahe  Gegenstände  gebraucht.  Das  andere  Auge,  welches 
ein  deutliches  Bild  von  d  gibt,  wird  gerade  darum  ein  undeutliches  Bild 
von  c  geben,  weil  dieses  näher  ist.  Wir  nehmen  wahrscheinlich  aus 
diesem  Grunde  das  letzte  nicht  in  unser  Bewusstsein  auf.  Unser  Urtheil, 
ilass  'oor  ein  Finger  da  sei,  hat  hierauf  offenbar  auch  Einfluss.  Wie 
wichtig  jedoch  der  Gebrauch  beider  Augen  ist,  hat  WheatstoHe  durch 
das  von  ihm  erfundene  Stereoscop,  Fig.  412,  bewiesen.  Zwischen  drei 
senkrechten  Wänden,  deren  Gnindrisspgrs 
ist,  befinden  sich  zwei  unter  einem  rech- 
ten Winkel  befestigte  Spiegel  n  t»  und  >i  o. 
I  An  der  Vorderseite  qr  sind  für  die  bei- 
den Augen  die  Oeffnungen  a  tmd  a'  an- 
gebracht. Wird  nun  z.  B.  eine  abge- 
stimipfle  Pyramide,  deren  Spitze  gegen 
das  Ange  gerichtet  ist,  so  abgebildet,  wie 
sie  in  der  Entfernung  a  e  vom  linken  Auge 
a  gesehen  werden  muss,  also  wie  in  ff, 
und  bildet  man  sie  auch  so  ab,  vne  sie 
sich  in  gleicher  Entfernung  dem  rechten 
Auge  a'  darstellt,  also  wie  in  rf,  und  be- 
festigt man  die  beiden  Bilder  g  und  j/'  an 
den  Wänden  rs  und  iiq  in  d'  und  d,  so 
!  nimmt  man  in  der  Richtung  von  '■  nur  ein 
Bild  wahr,  welches  ein  im  hocJisten  Grade 
lauschendes  Relief  der  Pyramide  ist.  Es  muss  hiebei  die  Entfernung 
nb  +  bd  der  Linie  ae  gleich  sein.  Verwechselt  mau  die  beiden  Bilder 
ia  der  durch  y  und  g"  angegebenen  Lage,  so  glaubt  man  eine  vertiefte 
Pyramide  zu  sehen,  deren  Spitze  vom  Auge  abgewendet  ist.  Man  sieht 
daraus,  dass  es  leicht  ist,  nach  den  Regeln  der  gewöhnlichen  Perspec- 
tive Zeichnungen  zu  andern  Beispielen  zu  entwerfen;  also  auch  Reliefe 
von  Ornamenten,  Statuen  u.  dgl.  Bringt  man  an  die  Stelle  der  obigen 
ZeichnimgeQ   zwei  Lichtbilder  von  demselben  Gegenstande,    die  so  auf- 
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genommen  sind,  wie  sie  in  der  gehörigen  Entfernung  lur's  rechte  und 
Unke  Auge  erscheinen  würden,  so  bringen  diese  einen  äusserst  lebhaften 
Eindruck  hervor.  Abbildungen  von  Büsten,  Porträts  und  andern  er- 
habenen Gegenständen  erscheinen  wie  Modelle.  Der  Gebrauch  beider 
Augen  erhöht  auch  die  Helle,  denn  bringt  njan  zwei  weisse  Blätter  an 
die  Stelle  der  Bilder  in  das  Stereoscop,  so  erscheint  das  Bild  heller, 
wenn  man  mit  beiden,  als  wenn  mau  nur  mit  einem  hineinsieht.  Werden 
aber  zwei  verschieden  gelärbte  Papiere  iu  das  Stereoscop  gebracht,  so 
entsteht  nach  Seebeck  eine  Mischfarbe,  wie  wenn  man  mit  beiden  Augen 
durch  zwei  verschieden  gefärbte  Gläser  sieht.  Vollkommen  complemen- 
täre  Farben,  -wie  sie  durch  die  in  §.  282  beschriebenen  Versuche  her- 
vorgebracht werden,  geben  nach  Doie  auf  diese  Art  weiss. 

Eine  sehr  einfache  Art  von  Stereoscop  ist  später  von  Brewster  ange- 
geben worden.  .Folgender  Versuch  genügt,  um  eine  genaue  Vorstellung  da- 
von zu  erhalten:  Man  schneide  eine  convexe  Linse  von  ohngefahr  15  Centim. 
Brennweite  mitten  durch,  und  naclidem  man  die  beiden  StUcke  in  der 
Stellung  DG  in  einem  Brettchen  befestigt  hat,  dass  ihr  Abstand  dem 
der  beiden  Augen  gleich  ist,  halte  man  diese  Gläser  so  vor  die  letztem, 
dass  die  nachsteheude  Zeichnung,  Fig.  413,  deutlich  gesehen  wird.  Be- 
findet sich  die  Mitte  des  Abstands  beider  Augen  senkrecht  über  der 

Flg.  413. 


Mitte  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Figur,  so  ^ieht  man  nnr  eine 
Figur,  und  zwar  einen  ei-habenen  Kegel,  der  aus  dem  Papier  hervorragt. 
Ist  aber  diese  Mitte  senkrecht  über  dem  Mittelpunkt  zwischen  der  zwei- 
ten und  dritten  Figur,  so  erscheint  ein  vertiefter  Kegel.  Im  ersten  Fall 
meint  man  den  iunern  Kreis  kleiner  zu  sehen  als  den  gleichgrossen, 
welcher  an  den  Rand  des  grossen  Kreises  gezeichnet  ist,  weil  er  unter 
gleirhem  Sehwinkel  erblickt  wird,  aber  näher  zu  sein  oder  über  dem 
Pai>ier  zu  schweben  scheint.  Im  zweiten  Fall  siebt  der  innere  Kreis 
grösser  aus  als  der  am  Rande,  weil  er  tiefer  als  das  Papier  zu  liegen 
scheint.  Aus  derselben  Ursache  glauben  wir,  der  Mond  sei  kleiner, 
wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  und  grösser,  wenn  er  im  Horizont  ge- 
sehen wird;  indem  wir  ihn  im  ersten  Fall  vor  die  Himmelssphäre,  im 
zweiten  hinter  dieselbe  versetzen.  Eben  so  ist  es  auch  mit  unserem 
Urtheil  über  die  Grösse  der  Sonne.  Dieser  Apparat  liefert  zugleich  den 
Beweis,  dass  unsere  Augen  stets  ein  Bestreben  haben,  zwei  zusammen- 
gehörende Bilder  in  einem  einzigen  zu  vereinigen.  Die  Wirkung  des 
Sehens  mit  zwei  Augen  ist  überdiess  die,  dass  man  heller  sieht,  als  mit 
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einem.  Betrachtet  man  durch  zwei  innen  geschwärzte  Reihren,  deren 
Bichtungslinien  sich  vor  dem  Gesicht  durchschneiden,  zwei  gleiche  und 
helle  Scheibchen,  so  sieht  man  nur  eine,  die  grösser  und  entfernter 
scheint,  wenn  der  Durchschnittspunkt  der  Röhren  hinter  die  Scheibe 
fallt,  und  kleiner  aber  näher,  wenn  er  vor  ihnen  liegt.  Ist  das  eine 
roth,  das  andere  grün,  so  erblickt  man  ein  weisses  Scheibchen.  Diess 
Alles  spricht  für  die  Behauptung,  dass  die  in  beiden  Augen  verschiede- 
nen En*egungszustände  einzeln  dem  Gehirn  zugeführt,  sich  in  demselben 
zu  einer  Resultante  verbinden.  Betrachtet  man  nach  Dave  durch  ein 
rothes  Glas  ein  rothes  Bild,  das  auf  grünem  Grund  gemalt  ist,  so  sieht 
man  diesen  schwarz.  Hält  man  nun  vor  das  andere  Auge  ein  grünes 
Glas,  so  ist  für  dieses  das  rothe  Bild  schwarz.  Bald  aber  erblickt  man 
Bild  und  Grund  in  ihrer  eigenthümlichen  Farbe  mit  einem  lebhaften 
Metallglanz.  Dieser  erscheint  auch,  wenn  man  eine  schwarze  und  weisse 
Fläche  im  Stereoscop  betrachtet,  und  ist  eine  Folge  davon,  dass  der 
Glanz  oder  das  Licht,  welches  nur  von  der  Oberfläche  herrührt  und 
nicht  wie  das  farbige  von  innen  kommt,  von  beiden  Flächen  zu  einem 
besondem  Eindruck  combinirt  wird.  Ein  anderes  Beispiel  des  Unter- 
schiedes zwischen  Binocular-  und  Monocular-Sehen  ist  folgendes:  Wenn 
man  beide  Augen  so  auf  zwei  gleiche  Gegenstände  richtet,  z.  B.  auf 
zwei  Maschen  in  einem  Rohrstuhl,  dass  die  Augenachsen  sich  kreuzen, 
glaubt  man  nur  ein  Bild  zu  sehen,  welches  an  dem  Durchkreuzungspunkt, 
also  näher  erscheint. 

Zur  Erklärunff  von  Brewster^s  Stereoscop  dient  noch  Folgendes:  In  der  Fi- 
gur 414  seien  p  und  q  die  beiden  Hälften  der  Linsen,   a  und  h  die  beiden  Augen. 

Ein  Lichtstrahl  mo,  der  von  m  auf  die  Linse  p  fällt,  wird 

Flg.  114.  g^  gebrochen,  dass  er  die  Richtung  ac  erhält.    Ebenso  wird 

^  ^        der  von  n  kommende  Lichtstrahl  nx  nach  der  Brechung  die 

U*  o\)        Richtung  bc  haben.    Die  beiden  Augen  nehmen   darum  in 

\  /         c  nur  ein  einziges  Bild  von  den  entsprechenden  Punfcten  m 

■p  Hp^        '^^Itkf    und  n  wahr. 

Das  Stereoscop  von  Brewster  zeigt  aufs  schönste  die 
Relieffbrm  von  zwei  photographischen  Bildern,  die  unter 
einem  Winkel  von  \2^  aufgenommen  sind. 

Es  gibt  eine  gewisse  Neigung  zwischen  den  Achsen  der 
Augen,  in  welchen  wir  gleichzeitige  Eindrücke  auf  beide 
gar  nicht  mehr  in  unser  Bewusstsein  aufnehmen  können, 
wie  man  findet,  wenn  man  zwei  Kartenblätter  mit  einem 
kleinen  Loche  vor  die  A\igen  hält  und  durch  jedes  auf  zwei 
etwas  von  einander  entfernte  Punkte  sehen  will.  Das  Dop- 
peltsehen desselben  Gegenstandes  erfolgt  nur,  wenn  wir 
^  durch  Druck  die  Achse  des  einen  Auges  sehr  stark  gegen 
^  c  ^        die   des   andern    neigen;   wenn   also   die  Bilder  auf  solche 

Stellen  der  Netzhaut  fallen,  welclie  in  der  Regel  nicht 
gleichzeitig  durch  die  Strahlen  desselben  Gegenstandes  afficirt  werden,  oder  in 
ki*ankhaften  Zuständen.  Hält  man  zwischen  die  Augen  und  zwischen  zwei  stereo- 
scopische  Bilder,  wie  die  zwei  letzten  Zeichnungen  in  Fig.  413  senkrecht  ein  Karten- 
blatt, so  erscheint  nach  einiger  Zeit  nur  ein  Bild,  und  zwar  in  diesem  Fall  ein  ver- 
tiefter Kegel. 

Bei  entfernten  Gegenständen  zeigt  das  Telestereoscop  von  Hehnholtz  den  Un- 
terschied zwischen  dem  Binocular-  und  Monocular-Sehen  sehr  auffallend.  Dieses 
Instrument  beruht  darauf,  dass  an  die  Stelle  der  Oeffnunffen  in  Fig.  412  zwei  gleiche 
Femröhren  kommen,  und  in  einer  Entfernung  von  mAreren  Füssen  rechts  und 
links  bei  q  und  r  Spiegel  unter  45®  stehen,  die  das  Bild  eines  entfernten  Gegen- 
standes auf  die  Spiegel  mnund  no  reflectiren.  Von  diesen  gelangt  es  alsdann  durch 
die  beiden  Fernröhren  in  die  Augen  und  hat  die  Wirkung,    als  ob  diese  den  ver- 
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grösserten  Abstand  qr  hätten.  Dove  hat  gezeigt,  dass  wenn  man  eine  Drucksührift 
und  eine  Copie  derselben  in  das  Stereoscop  bringt,  sich  eine,  für  das  blose  Auge 
nicht  sichtbare  Diflferenz  in  dem  Abstand  der  Worte  sogleich  durch  Hervortreten 
derselben  aus  der  Ebene  des  Papiers  merklich  macht,  und  dass  man  also  die  Fäl- 
schung von  Werthpapieren  dadurch  erkennen  kann. 

§.  289. 

Das  Augenmaass  ist  die  Fertigkeit,   aus  der  scheinbaren  Grösse 
eines  Gegenstandes  oder  dem  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  nach  seinen 
Grränzen  gedachten  Linien  mit  einander  bilden,   und  aus  seiner  Entfer- 
nung die  wahre  Grösse  desselben  zu  finden,   oder  umgekehrt,    aus  der 
bekannten  Grösse  und  dem  Sehwinkel,    die  Entfernung  richtig  zu  beur- 
theilen.     Bei  nahen  Gegenständen  hat  auch  der  Winkel,    welchen   die 
Augenachsen  mit  einander  bilden,  Einfluss  auf  unser  Urtheil.   Es  beruht 
also  auch  das  Augenmaass  auf  der  mathematischen  Anschauung  unseres 
Verstandes,  wird  aber  durch  den  Unterschied  der  Helle  und  durch  die 
ungewöhnliche  Grösse  der  Gegenstände  oft  irre  geführt.     So  halten  wir 
z.  B.  die  Sonne  beim  Aufgang  für  grösser,  weil  wir  sie  unter  demselben 
Sehwinkel  erblicken,  und  sie  uns  doch,  wie  schon  im  §.  288  erklärt  ist, 
weiter  entfernt  zu  sein  scheint ;  eine  Täuschung,  die  augenblicklich  ver- 
schwindet, wenn  man  sie  durch  ein  geschwärztes  Glas  betrachtet.     Aus 
demselben  Grunde  glauben  wir  auch,  die  Sternbilder  seien  am  Horizonte 
grösser  als  in  einer  gewissen  Höhe  über   demselben,   und   im  Nebel 
scheinen  uns  darum  bekannte  Gegenstände  oft  von  imgemeiner  Grösse. 
Unser  Augenmaass  wird  sehr  unterstützt  durch  die  Menge  der  zwischen 
uns  und  dem  Gegenstande  liegenden  Dinge,  und  durch  seine  Lage  gegen 
Dinge  von   bekannter  Entfernung.    Haben   letztere  eine  ungewöhnliche 
Grösse,  wie  die  Hochgebirge  für  die  auf  dem  flachen  Lande  Lebenden, 
so  täuschen  vdr  uns  ausserordentlich  über  die  Entfernung  der  Gegen- 
stände.    Von  wesentlichem  Einfluss  auf  das  Augenmaass  ist  der  Dunst, 
welcher  mit  der  Entfernung  die  Schärfe  der  Conturen  verschleiert  und 
die  Contraste  zwischen  Licht  und  Schatten  vermindert,   oder  die  Luft- 
perspective.    Auch  die  Bewegung  der  Bilder  ist  eine  Aufgabe  für  unser 
Urtheil.     Sie  ist  nach  Schmidt  nur  wahrnehmbar,   wenn  der  in  einer 
Sekunde   zurückgelegte  Bogen   in   der  deutlichen  Sehweite   nicht  unter 
2V4  Minute  beträgt.     Ueber  die  wahre  Gestalt  eines  Gegenstandes  kön- 
nen wir  nicht  mehr  urtheilen,  wenn  der  Sehwinkel  kleiner  als  V2  Minute 
ist.      Ein  weisses   Quadrat  von   1    Meter  Seite  erscheint  in  ohngefahr 
1  Meile  Entfemimg  unter  diesem  Sehwinkel   als  ein   heller  Fleck,   der 
kaum  noch  von  einem  gleichgrossen  Kreis  untei'schieden  werden  kann. 
Auf  dem  Mond,  der  50000  Meilen  entfernt  ist,  müsste  also  ein  Quadrat 
ohngefahr  50000  Meter  Seite  haben,   um  gerade  noch  als  Quadrat  ge- 
sehen   zu  werden.      Für   ein   Fernrohr   von   lOOOfacher  Vergrösserung 
müsste  es   also   50  Meter  Seite  haben.     Nach  Bessel  kann  aber  durch 
die  besten  Feniröhren  ein  Gegenstand  unter  den  günstigsten  Umständen 
nur  dann  noch  als  beträchtlich  von  der  runden  Gestalt  verschieden  er- 
kannt werden,  wenn  er  am  Auge  wenigstens  einen  Winkel  von  1  Sekunde 
einschliesst ;    diess  macht  beim  Mond,    dass  die  Gegenstände   V4  Meik 
Durchmesser  haben  müssen,  wenn  man  erkennen  soll,  ob  sie  rund  oder 
eckig  sind.   Doch  sieht  man  hellleuchtende  Punkte  noch,  wenn  sie  unter 
einem  Sehwinkel  von  weniger  als  einer  Sekunde  erscheinen,  und  dunkle 
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Lmien  wie  Telegraphendrähte  auf  hellem  Grund  unter  Winkeln  von 
wenigen  Sekunden.  Alle  optischen  Täuschungen  beruhen  auf  einem 
Irrthume  unseres  Verstandes,  nicht  auf  einem  Betrüge  der  Sinne,  Sie 
lassen  sich  in  der  Regel  leicht  erklären.  Als  Beispiele  dienen:  das  Zu- 
sammenlaufen langer  Alleen,  das  Steigen  der  Meeresfläche,  die  Neigung 
hoher  Säulen,  welche  man  von  unten  betrachtet;  die  optischen  Zerrbil- 
der, die  in  einer  gewissen  Stellung  regelmässig  erscheinen ;  die  zum  Theil 
mit  Wasser  gefüllte  Flasche  vor  dem  Hohlspiegel,  in  der  man  das  Was- 
ser unten  zu  sehen  glaubt;  das  Steigen  gerader  Landstrassen,  die  man 
von  einer  Anhöhe  in  der  Ebene  erblickt;  das  Vor-  und  Bückwärtsgehen 
des  Mars  zwischen  den  Fixsternen  u.  s.  w. 

Kennt  man  den  Sehwinkel  x,  die  senkrechte  Höhe  eines  Gegenstandes  a  und 
seine  Entfernung  &,  so  ist  -r-  =  tang  x  oder  a  =  b  tang  x  und  &  =  a  cotg  x  der 
mathematische  Ausdruck  für  das  Augenmaass. 

§.  290. 

Aus  den  Beobachtungen  verschiedener  Astronomen  über  den  Vor- 
übergang der  Sterne  vor  den  Fäden  eines  feststehenden  Fernrohrs,  und 
die  gleichzeitigen  Schläge  einer  Pendeluhr  geht  her^'or,  dass  der  eine 
Beobachter  den  Eindruck  des  Gesichtes  oder  Gehöres  früher  oder  spä- 
ter in  seinem  Bewusstsein  aufnimmt,  als  der  andere,  oder  umgekehrt. 
So  nahm  z.  B.  bei  einer  Pendeluhr,  welche  ganze  Sekunden  schlägt, 
G-erUng  den  Antritt  des  Sterns  an  den  Faden  des  Femrohrs  um  0,74 
Sekunden  später,  und  JSessel  um  0,4  Sekunden  früher  wahr  als  Nicolai. 
Struve  beobachtete  dagegen  bei  den  Schlägen  eines  Sekundenpendels 
um  0,46  Sekunden  später  als  Nicolai,  und  bei  einer  Uhr,  die  halbe 
Sekunden  schlug,  nur  um  0,21  Sekimden  später.  Daraus  geht  hen^or, 
dass  jene  Differenzen  um  so  mehr  abnehmen,  je  geringer  die  Zwischen- 
rämne  der  Eindrücke  auf  das  Gehör  sind;  oder  dass  sie  vorzüglich  da- 
her rühren,  dass  die  Lichteindrücke  bei  den  obigen  Beobachtungen  ste- 
tig und  die  Gehörerschütterungen  unterbrochen  waren. 

Von  wichtigem  Erfolge  ist  auch  die  Fortdauer  des  Lichteindrucks. 
Nach  PUUeau's  Versuchen  hinterlässt  Weiss  den  dauerndsten  imd  stärk- 
sten Eindruck;  dann  folgt  Gelb,  Roth,  Blau.  Die  mittlere  Dauer  vom 
Momente  der  grössten  Stärke  bis  zum  völligen  Verschwinden  beträgt 
0,34  Sekunden.  Entsteht  daher  auf  der  Netzhaut  ein  neuer  Lichtein- 
druck,  ehe  der  erste  aufgehört  hat,  so  hält  man  beide  fiir  gleichzeitig, 
und  ist  die  Dauer  von  keinem  lange  genug,  so  nimmt  man  Nichts  davon 
wahr.  Aus  der  letzten  Ursache  verschwinden  die  Umrisse  eines  28  V2  Zoll 
vom  Auge  entfernten  Körpers,  wenn  der  Bogen,  welchen  er  in  einer 
Sekunde  durchläuft,  199^  beträgt,  und  der  Gegenstand  selbst  wird  un- 
sichtbar, wenn  er  mehr  als  365®  zurücklegt.  Auf  der  Dauer  des  Licht- 
eindrucks beruht  das  Thaumatropy  eine  Scheibe,  welche  auf  beiden  Sei- 
ten bemalt  ist,  und  deren  Bilder  ein  einziges  im  Auge  hervorbringen, 
wenn  sie  schnell  genug  umgedreht  wird;  eben  so  der  feurige  Kreis, 
welchen  eine  Kohle  beschreibt,  wenn  sie  wenigstens  7V2  mal  in  der  Se- 
kunde herumgeschwungen  wird;  femer  die  krummen  Linien  der  Bad- 
speichen, wenn  ein  Wagen  schnell  hinter  einem  Gitter  von  vielen  Stäben 
vorbeifahrt.    Wenn  zwei  Räder  sich  in  entgegengesetzter  Sichtung  um 


360  Stroboscopische  Scheiben. 

dieselbe  Achse  drehen,  und  beide  gleiche  Geschwindigkeiten  und  gleich- 
viele  Speichen  haben,  so  erblickt  man  ein  festes  Rad,  welches  so  viele 
Speichen  hat,  als  beide  Räder  zusammengenommen.  Für  andere  6e- 
schwindigkeitsverhältnisse  kann  sich  das  Bild  in  der  Richtung  der  grös- 
sern Geschwindigkeit  drehen  oder  fest  bleiben,  wobei  es  aber  eine  grös- 
sere Anzahl  Speichen  zeigt.  Diess  ist  ein  Mittel,  die  Continuität  od» 
Discontinuität  eines  Flüssigkeitsstrahles  u.  dgl.  zu  erkennen.  Die  in* 
teressanteste  Anwendung  davon  sind  aber  die  strcboscopisclien  Scheiben 
von  Stampfer,  indem  sie  eine  auf  den  Irrthum  berechnete  Erscheinung 
der  unterhaltendsten  Art  hervorbringen.  Eine  Scheibe  von  etwa  10  Zoll 
im  Durchmesser  habe  am  Rande  10  Oeffnungen,  und  werde  vor  einem 
Spiegel,  z.  B.  rechts,  gedreht,  während  das  Auge  durch  eine  dieser 
Oeffnungen  sieht.  Da  nun  jede  Oeffnuug  ihrem  Bilde  im  Spiegel  gerade 
gegenüber  steht,  so  scheinen  alle  Oeffnungen  stille  zu  stehen.  Sind  aber 
unter  diese  Oeffnungen,  in  gleichen  Abständen,  z.  B.  11  Räder  gemalt, 
so  erscheint  nach  einer  Umdrehung  das  erste  Rad  wieder  gerade  unter 
einer  Oeffnung.  Da  man  aber  der  Dauer  des  Lichteindruckes  wegen 
das  jedesmal  gerade  gegenüberstehende  Rad  für  das  vorige  gehalten 
hat,  und  dieses  um  Vii  des  Zwischenraumes  der  Oeffnungen  weiter 
rechts  von  einer  Oeffnung  steht  als  das  vorhergehende,  so  muss  das 
zweite  um  Vi  i ,  das  eilfte  um  *  Vi  i  oder  um  den  ganzen  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Oeffnungen  rechts  gerückt  erscheinen.  Nach  10  Umdre- 
hungen  scheint  daher  das  erste  Rad  den  ganzen  Umfang  der  Scheibe 
durchlaufen  zu  haben.  Sind  die  Speichen  der  Räder  selbst  so  gemalt, 
dass  die  eines  jeden  folgenden  um  einen  Theil  seines  Umfanges  zurück- 
stehen, so  scheint  sich  auch  das  Rad  um  seine  Achse  zu  drehen,  und 
also  fortzurollen.  Auf  diese  Art  lässt  sich  jede  doppelte  Bewegung  dar- 
stellen. Sind  es  9  Räder  und  10  Oeffnungen,  so  ist  die  Bewegung  rück- 
gängig. Bei  5  Rädern  und  10  Oeffnungen  stehen  die  erstem  still,  er- 
scheinen aber  blasser,  weil  unter  2  Oeffnungen  nur  1  Rad  steht,  und 
darum  der  Lichteindruck  schwächer  ist.  Doch  muss  die  Drehung  so 
schnell  sein,  dass  der  Lichteindruck  von  dem  Vorübergange  der  ersten 
bis  zu  dem  in  der  dritten  Oeffnung  anhält.  Auf  diese  Erfindung  wurde 
Stampfer  und  zugleich  mit  ihm  Plateau  durch  Versuche  von  Faraday 
geleitet.  Horner's  Daeddlenm  ist  nur  eine  andere  Anwendung  davon; 
es  besteht  aus  zwei  rotirenden  Cylindem,  welche  den  Vortheil  gewähren, 
dass  mehrere  zugleich  hineinsehen  können,  und  kein  Spiegel  nöthig  ist 
Das  Anorthoscop  von  Plateau  besteht  aus  zwei  parallelen  Scheiben,  die 
sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  umdrehen  lassen.  Die  eine  ist  j 
mit  Einschnitten  versehen,  und  auf  der  andern,  welche  transparent  ist 
und  durch  ein  dahinter  gestelltes  Licht  erhellt  wird,  befindet  sich  eine 
verzerrte  Zeichnung,  welche  regelmässig  erscheint,  wenn  das  Auge  durch 
die  Einschnitte  der  ersten  Scheibe  sieht,  während  beide  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  werden. 

Schwingt  man  an  einem  Faden  einen  Körper  im  Kreis,  und  sieht 
man  durch  eine  gleich  schnell  gedrehte  Scheibe  mit  Einschnitten  nach 
ihm  hin,  so  nimmt  man  seine  Gestalt  im  nihenden  Zustande  wahr.  So 
kann  man  selbst  den  Lauf  von  Kanonenkugeln  verfolgen. 

Auf  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  und  einer  Art  Reaction  des 
Sinnes  beruht  auch  die  Täuschung,   dass,  wenn  wir  lange  Zeit  bewegte 
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Gegenstände  betrachtet  haben,  und  nun  auf  ruhende  hinsehen,  sich  diese 
nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  scheinen.  Es  scheint  dabei 
das  Auge  ein  Bestreben  zu  haben,  solche  Eindrücke  in  die  entgegen- 
gesetzten zu  verwandeln.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  eine  schwarze  Scheibe 
eine  weisse  Spirale,  und  dreht  man  sie  so,  dass  die  entstehenden  weissen 
Kreise  von  innen  nach  aussen  fortzuwandern  scheinen,  so  wird,  wenn 
man  schnell  von  dieser  Scheibe  auf  eine  andere  ruhende  Scheibe  hin- 
sieht, diese  gleichsam  verkleinert. 

§.  291. 

Die  Vorstellung  der  Farbe  hängt  nicht  allein  von  dem  leuchtenden 
Gegenstande,  sondern  auch  von  dem  sehenden  Subjecte  ab,  wie  man 
auch  schon  daran  erkennt,  dass  manche  Personen  (Daltonisten)  einzelne 
Farben,  z.  B.  Roth  und  Grün,  nicht  von  einander  zu  unterscheiden  ver- 
mögen. Wird  das  Auge  durch  einen  vorhergehenden  Eindruck  für  den 
nachfolgenden  unempfindlich,  oder  bringt  es  von  zwei  gleichzeitigen 
Eindrücken  nur  den  stärkern  zu  unserm  Bewusstsein,  so  entstehen  solche 
subjective  Farben,  die  man  auch  zufällige  oder  physiologische  Farben 
nennt. 

Betrachtet  man  z.  B.  ein  rothes  Kreuz  auf  weissem  Grunde,  der 
stark  vom  Sonnenlichte  erhellt  ist,  und  nimmt  man  es  nach  einiger  Zeit 
weg,  so  erscheint  an  dieser  Stelle  ein  grünes  Kreuz.  Hier  ist  die  Stelle 
der  Netzhaut,  auf  welche  das  rothe  Bildchen  fiel,  für  Roth  unempfind- 
licher geworden.  Da  nun  Weiss  aus  Roth  und  seiner  complementären 
Farbe  besteht,  so  ist  es  vorzugsweise  an  jener  Stelle  nur  für  letztere 
empfindlich.  Sieht  man  an  die  weisse  Decke  des  Zimmers,  so  erscheint 
das  Kreuz  auf  dunklerem  Grunde,  weil  auch  die  Stellen  der  Netzhaut, 
wohin  das  weisse  Licht  fiel,  für  dieses  unempfindlicher  geworden  sind. 
Entzieht  man  das  Auge  vollkommen  jedem  weiteren  Lichteindrucke  da- 
durch, dass  man  es  mit  einem  Taschentuche  bedeckt,  so  nimmt  man 
dieselbe  Erscheinung  wahr.  Ebenso  ruft  auch  jede  der  übrigen  Farben 
ihre  complementäre  Farbe  hervor. 

Um  die  subjectiven  Farbenerscheinungen  bei  mehreren  zugleich 
hervorzubringen,  kann  man  einen  weissen  Papierschirm  im  dunkeln  Zim- 
mer durch  den  Heliostat  beleuchten,  nachdem  man  in  die  Röhre  dessel- 
ben ein  convexes  Glas  gebracht  hat,  um  den  Lichtbüschel  auf  eine 
grössere  Fläche  zu  zerstreuen.     Hält  man  nun  zwischen  den  Heliostat 

und  den  Schirm  z.  B.  ein  grünes  Glas,  so  er- 
scheint sein  Schatten  grün  auf  weissem  Grund. 
Hat  man  diesen  eine  Zeitlang  betrachtet,  und 
nimmt  man  das  gefärbte  Glas  weg,  so  erscheint 
derselbe  Fleck  mit  der  complementären  Farbe. 
Selir  passend  zu  solchen  Versuchen  ist  auch 
Nörrenberg's  Fallapparat,  Fig.  415.  Ueber  ein 
Holzrähmchen  ist  vorne  ein  Brettchen  B  befe- 
stigt, welches  nur  den  obei-n  Theil  der  Vorder- 
seite bedeckt.  In  die  Hinterwand  können  kleine 
Brettclien  wie  A,  die  mit  gefärbtem  Papier  über- 
zogen sind,  eingeschoben  werden.  An  B  hängt 
eine  kleine  Bleikugel,  um  beide  Augen  auf  einen 
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Punkt  zu  fixiren.  Zwischen  der  Vorderwand  und  der  Hinterwand  hängt 
ein  weisses  Brettchen  an  einer  Schnur,  die  über  eine  Rolle  c  läuft.  Hat 
man  nun  das  gefärbte  Brettchen  A  eine  Zeitlang  betrachtet,  so  lässt 
man  die  Schnur  los,  und  das  weisse  Brettchen  tritt  dann  durch  den  Fall 
so  plötzlich  an  seine  Stelle,  dass  die  complementäre  Farbe  darauf  sehr 
lebhaft  zum  Vorschein  kommt. 

Eine  ähnliche  Farbenerscheiuung  findet  statt,  wenn  man  in  einem  dunkeln 
Zimmer  zwei  helle  Kerzen  vor  einer  weissen  Tafel  aufstellt  und  den  Schatten  eines 
undurchsichtigen  Körpers  so  darauf  fallen  lässt ,  dass  das  eine  Licht  den  Schatten, 
welchen  das  andere  veranlasst,  erleuchtet.  Wenn  beide  farbiges  Licht  verbreiten, 
indem  sie  entweder  mit  farbigen  Cylindem  umgeben  sind,   oder  ihr  Licht  durch 

fefärbte  Plangläser  auf  die  weisse  Tafel  fallt,  so  sind  ihre  Schatten  öbJecHv  gefärbt; 
.  h.   der  Schatten   des  Lichtes  a  hat   die  Farbe   des  Lichtes  h  und  umgekehrt. 
Wenn  aber  die  eine  Lichtgattung  weiss  ist,  so  ist  nur  der,  vom  farbigen  z.  B.  rothen 
Lichte  erhellte  Raum  von  der  Farbe  dieses  Lichtes,  der  Schatten  aber,  welchen  das 
farbige  Licht  veranlasst  und  der  vom  weissen  Lichte  erhellt  ist,   hat  die  comple- 
mentäre, hier  grüne  Farbe,  statt  weiss  zu  sein.    Diese  und  ähnliche  Erscheinungen 
nennt  man   auch  Contrastfarhen,    Betrachtet  man   den  grünen  Schatten  durch  ein 
Rohr,  welches  innen  geschwärzt  ist,   so  dauert  selbst  dann  die  Vorstellung  vom 
grünen  Lichte  noch  fort,   wenn  man  ein  anderes  gefärbtes  Glas  an  die  Stelle  des 
rothen  setzt,  hört  aber  sogleich  auf,  wenn  man  das  Rohr  entfernt.    Es  dauert  also 
die  Empfindung  der  subjectiven  Farben  noch  fort,  wenn  auch  die  Ursache  entfernt 
ist.    Ebenso  bemerkte  Fechner,   dass  die  subjective  Farbe  des  Schattens  gar  nicht 
eintritt,   wenn  man  das  Rohr  früher  auf  jene  Stelle  richtet,    welche  grün  erschien, 
und  nachher  erst  das  rothe  Glas  einsetzt.    Um  sich  diese  Erscheinungen  von  sub- 
jectiven complementären  Farben  zu  erklären,   nimmt  man  an,  dass  da,   wo  z.  B. 
weisses  Licht  den  von  Roth  umgebenen  Raum  oder  Schatten  erhellt,  und  also  weis- 
ses   Licht    aus    diesem    zurückgeworfen    wird,     das   Auge    für    die    Farbe    Roth 
unempfindlich    geworden    sei,    und   nur    noch    die   complementäre   Farbe,    Grün, 
empfinde;    indem  wir  gleichsam  Roth  für  Tageslicht  halten,   und  dieses  aus  dem 
Farbengemisch,  welches  wir  weiss  nennen,  streichen.  Dieser  Erklärung  widerspricht 
aber  die  Bemerkung  J.  MülUfSf  dass  man  auch  auf  Schwarz  und  ganz  im  Dimkeln 
die  complementären  Farben  sieht.    So  wie  die  Erscheinungen  der  Irradiation  und 
der  Fortdauer  des  Liehteindrucks  im  Auge   für   eine  eigenthümliche  Erregbarkeit 
der  Netzhaut  sprechen,   so  zeigen  auch  mehrere  Versuche  von  Plateau f   dass  dieser 
Zustand  der  Netzhaut  wechselnde  Erscheinungen  hervorbringen  kann.    Sieht  man 
z.  B.  mit  einem  Auge  durch  eine  pchwarze,  V2  Meter  lange  und  3  Centimeter  weite 
Röhre  auf  ein  im  vollen  Tageslichte  liegendes  rothes  Papier,  etwa  eine  Minute  lang, 
während  das  andere  Auge  durch  ein  Taschentuch  geschlossen  ist,   und  betrachtet 
man  nachher  ohne  Rohr  die  w^eisse  Decke  des  Zimmers,  so  erscheint  erst  ein  grünes, 
dann  ein  schwächeres  rothes,  sodann  wieder  ein  noch  schwächeres  grünes  Bild,  und 
so  wechseln  sie  noch  einigemal  ab,  bis  jeder  Eindruck  im  Auge  verschwindet.  Fällt 
eine  Lichtgattung  von  allen  Seiten  ein,   und  kann  also  nur  ein  Schatten  entstehen, 
wie  z.  B.  wenn  der  blaue  Himmel  einen  Raum  erhellt,    in  welchen  der  Schatten 
eines  von  der  Sonne  beschienenen  Körpers  fallt,  so  erscheint  dieser  Schatten  objec- 
tiv  von  der  Farbe  des  gefärbten  Lichtes;    ist  aber  das  von  allen  Seiten  einfallende 
Licht  weiss,    und  dasjenige,   welches  den  Schatten  veranlasst,   gefärbt,   so  hat  dar 
Schatten  die  complementäre  Farbe  des  gefärbten  Lichtes.    Zur  Erklärung  der  ob- 
jectiv  geförbten  Schatten  bedarf  es  keiner  künstlichen  Mittel;  denn,  wenn  e.  B.  tfl 
aufgehende  Sonne  den  Schatten  eines  Körpers  auf  eine  weisse  Wand  wirft,  so  wW 
dieser  Schatten  durch  den  blauen  Himmel  zugleich  erleuchtet  und  wirft  daher  blM0i 
Licht  zurück.    Ist  der  Schatten  schmal  und  bildet  er  nur  einen  horizontalen  Starai* 
fen,  so  kann  er  auch  unten  geröthet  erscheinen,  wenn  die  Farbe  des  Morgenrotbi 
an  dieser  Stelle  zurückgeworfen  wird  und  die  Sonne  schon  höher  als  die  Rothe  des 
Himmels  steht.    Dass  aber  hinter  einem  grössern  Gegenstande  unter  denaelben  Be- 
dingungen der  Schatten  nicht  gefärbt  zu  sein  scheint,  hat   einen   andern  Grund. 
Wir  nennen  nämlich  das  Sonnenlicht  weiss,  und  wissen,  dass,  wenn  eine  der  Haupt- 
farben, aus  denen  es  besteht,  fehlt,  die  complementäre  Farbe  jener  fehlenden  zum 
Vorschein  kommen  muss,   im  Falle  zugleich  weisses  Licht  zur  Vergleichung  da  ist. 
In  einem  Theater  nehmen  wir  das  gelbe  Licht  der  Lampen  für  weiss,   im  Freien 
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du  Sonnenlicht,  und  wenn  dieaeB  fehlt,  d&s  bUue  Licht  des  Himmels  oder  das 
Tigeahcht.  Ist  daher  der  Schatten  bo  gross,  dws  aus  dem  Räume,  welchen  du 
Aufe  Tollkomroen  übersieht,  kein  weisses  Licht  zur  Vergleichung  in  dasselbe  fallen 
kann,  so  ertcheint  uns  auch  das  reflectirte  Licht  des  Himmels  nicht  blau.  Aus  die- 
sem Grunde  ist  auch  der  Schatten  des  Körpers  auf  dem  Schnee  bei  heiterem  Him- 
mel blau,  so  lange  die  Sonne  nicht  so  hoch  steht ,  dass  durch  das  grelle  Licht  der- 
Klben  der  Eindruck  des  blauen  Himmelslichtes  verschwindet.  Daraus  sieht  man, 
du9  auch  Vieles  auf  die  Intensität  der  einzelnen  Lichtmttungen  ankömmt.  Durch 
^chung  des  reflectirten  Lichtes  entstehen  gemischte  Farben.  So  erscheint  nach 
dem  Untergange  der  Sonne  der  Schnee  der  Alpengehirge  zuweilen  violett,  wenn 
sich  nämlich  des  rothe  Licht  des  Horizontes  mit  dem  blauen  daranf  vermischt. 

Eine  sehr  auffallende  Bestätigung  von  der  obigen  Erklärung  der  subjeotiven 
Farben  gibt  das  Diplo»cop  von  BdiaffgotsA.  Es  besteht  aus  einer  drehbaren  Scheibe, 
die  ZOT  Hälfte  roth,  zur  HUfte  grün  bemalt  ist,  und  durch  zwei  Bohren,  die  man 
vor  die  Angen  hält,  betrachtet  wird.  Hat  das  eine  Auge  bis  zur  Ermüdung  nur 
Roth,  das  andere  nur  Grün  gesehen,  und  dreht  man  nachher  die  Sdieibe,  so  dass 
vor  beiden  Augen  eine  Mischung  dieser  Farben  erscheinen  müsste,  so  sieht  das  erste 
Auge  nur  Grün,  das  andere  nur  Roth. 

Xeben  einander  sind  Tvir  den  Gesichtssinn  hauptsächlich  die  complementären 
Farben  angenehm,  wesshalb  sie  auch  AarmonuiA  heissen.  Z.  B.  ein  rothes  Tuch  auf 
gränem  Eleid^  oder  goldorangene  Franzen  an  blauer  Draperie.  Der  Grund  dieser 
Annehmlichkeit  ist  ouenbar  der,  dass,  wenn  ein  Theil  aer  Netzhaut  durch  eine 
Farbe  getroffen  wird,  sie  selbst  in  Folge  dieser  Wirkung  in  den  benachbarten  Stellen 
die  complementäre  Farbe  durch  den  Contrast  hen-orruft. 

Von  der  Dauer  des  Lichteindrucks  rührt  auch  die  von  Wheatgtone  gemachte 
Beobichtong  her,  dass,  wenn  man  helles  Licht  auf  blaue  Papiencbeiben  fallen  lässt, 
die  mit  rothen  Figuren  bemalt  sind  oder  umgekehrt,  diese  zu  tanzen  scheinen  {flat- 
tmide  Herzen),  besoDdera  wenn  man  schief  darauf  sieht  und  die  Scheibe  bewegt. 

§.  292. 

Wenn  Lichtstrahlen  von  sehr  nahe  liegenden  Gegenständen  in's 
Auge  kommen,  so  können  sie  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigt 
"erden,  und  darum  kein  deutliches  Bild  erzeugen,  wie  schon  ohen  be- 
incrkt  wurde.  Bringt  man  aber  ein  stark  convexes  Glas  zwischen  das 
Aoge  und  einen  solchen  Gegenstand,  so  werden  die  Lichtstrahlen  früher 
rereinigt,  und  könoen  daher,  bei  gehöriger  Stellung  des  Objects  und  des 
Olases  gegen  das  Auge,  in  diesem  eiu  deutliches  BÜd  hervorbringen. 
Hierauf  beruht  die  Wirkung  der  Loupe  und  des  einfachen  Mikroscopes, 
oder  jedes  convexen  Glases  von  einer  Brennweite,  die  kleiner  ist,  als 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Ist  z.  B.  ec,  Fig.  416,  die  kleinste 
Weite,  in  welcher  ein  Object  de  ohne  Glas  noch  deutlich  gesehen  wer- 
dea  kann ,  und  a  c  die  Brennweite  der  Linse  e ,  welche  man  dicht  vor 
das  Auge  m  hält,  und  bringt  man 
das  Object  de  nach  ab,  so  gehen 
I  die  von  b  auf  das  Glas  fallenden 
I  Lichtstrahlen,  nach  der  Brechung, 
I  parallel  mit  ihrem  Hauptstrahl  bg 
I  fort,  bis  sie  auf  die  convexe  Hom- 
I  haut  treffen.  Dort  werden  sie  so 
gebrochen ,  als  kämen  sie  von 
einem  entfernten  Gegenstände,  and  daher  in  einem  Punkte  g  der  Netz- 
haut vereinigt.  Ebenso  werden  die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  in 
dem  Punkte  f  des  Hauptstrahls  wieder  vereinigt.  Dadurch  entsteht  in 
fg  ein  deutliches  Bild  von  ab,  welches  unter  dem  Sehwinkel  feg  oder 
bca  erscheint.    Da  nun  in  der  Entfernung  ce  dasselbe  Object  unter 
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dem  Sehwinkel  äce  erschienen  wäre,  so  ist  die  Vergrössenmg  der  Zahl 
gleich,  welche  ausdrückt,  wie  oft  der  Winkel  dce  in  dem  Winkel  hca 
enthalten  ist.  Da  aber  bei  so  kleinen  Winkeln  die  Linien  ac  und  ec 
im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  diesen  Winkeln  stehen,  so  ist  die  Ver- 
grösserung  der  Zahl  gleich,  welche  angibt,  wie  viehnal  ac  in  ec,  oder 
die  Brennweite  der  Linse  in  der  kleinsten  Weite  des  deutlichen  Sehens 
enthalten  ist.  Manche  verstehen  auch  unter  der  Vergrösserung  das 
Quadrat  dieser  Zahl,  weil  der  Fläche  nach  eine  Figur  4,  9,  16  .  .  .  mal 
grösser  wird,  wenn  die  Seiten  2,3,4...  mal  grösser  werden.  Für 
Kurzsichtige  ist  die  Vergrösserung  geringer,  für  Femsichtige  stärker, 
weil  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  bei  ersteren  kleiner  ist. 

Wenn  die  Brennweite  einer  Linse  V«  Linie  und  die  Sehweite  10  Zolle  be- 
trägt, 80  ist  daher  die  Linearvergrösserung  =  100  :  »/2  oder  200.  Die  Vergrösse- 
rung der  Fläche  aber  =  40000.  Streng  genommen,  richtet  sich  die  Vergrösserung 
nach  dem  Verhältniss  der  Sehwinkel  bca  und  <Jcc,  wenn  ac  diejenige  Weit«  der 
Linse  ist,  bei  welcher  die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  eben 
so  divergirend  auf  das  Auge  fallen,   als  kämen  sie  von  e.    Diese  Entfernung  findet 

man  nach  8.  239,  Anm.:  wenn  man  in  der  Formel  —  =  -jr    —    — fur/die  Brenn- 
^         '  X  f  a 

weite  der  Linse,   fiir  x  die  Vereinigungsweite  ac  und  für  a  die  Linie  —  ce  setzt, 

weil  hier  die  beiden  Punkte  e  und  a  auf  einer  Seite  der  Linse  liegen.    Man  hat  als- 

1  1  1  t  C  €  C 

dann   — 1=  -~  -| ,  folglich  —  =   —  -f-  L    Demnach  ist  die  Vergrösserung  um 
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Eins  grösser,  als  der  Quotient  aus  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  und  der  Brenn- 
weite der  Linse.  Loupe  nennt  man  eine  grössere  einfache  Linse  von  1  bis  2  Zoll 
Durchmesser  und  höchstens  6  bis  Smaliger  Vergrösserung.  Kleinere  Linsen  mit 
stärkerer  Vergrösserung  heissen  einfache  Mikroscope.  Wenn  sie  planconvex  sind, 
so  muss  stets  die  convexe  Seite  dem  Gegenstande  zugekehrt  werden.  Ein  an  beiden 
Enden  sphärisch  geschliffener  Glascylinder  leistet  die  Dienste  einer  zusammengesetz- 
ten Loupe  und  hat  mehr  Lichtstärke.  Bei  Wüsor^s  Loupen  ist  das  Sammelglas  in 
ein  Röhrchen  mit  enger  Oeffnung  gefasst.  Letztere  befindet  sich  in  der  Brennweite 
der  Linse  und  das  Auge  befindet  sich  dicht  an  derselben.  Hinsichtlich  der  Deut- 
lichkeit der  Bilder  gelten  hier  die  allgemeinen  Regeln  über  die  convexen  Gläser 
überhaupt.  Um  die  Farbenzerstreuung  zu  vermindern,  verfertigt  man  Linsen  aus 
Diamant,  Saphir,  Rubin  und  andern  Edelsteinen,  die  bei  einem  starken  Brechungs- 
vermögen nur  wenig  Farbenzerstreuung  hervorbringen.  Brewster  hat  die  Krystall- 
linse  der  Fischaugen  mit  Erfolg  angewendet.  Schon  ein  Wassertropfen,  der  in  der 
kreisförmigen  Oennung  eines  Metallplättchens  hängen  bleibt,  kann  als  Mikroscop 
dienen ;  ebenso  kleine  Kugeln  von  Glas,  die  mit  Weingeist  oder  Wasser  gefüllt  sind. 
Mit  Hilfe  kleiner  Hohlspiegel  gibt  man  dem  zu  betrachtenden  Objecto  eine  stärkere 
Erleuchtung,  weil  diese  mit  der  zunehmenden  Vergrösserung  abnimmt.  Nach  JBrear- 
ster  ist  die  Anwendung  homogenen  Lichtes  zur  Beleuchtung  der  Objecto  von  nütz- 
lichem Erfolge. 

§.  293. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  die  concaven  Spiegel  und  die  convexen 
Gläser  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  Bild  von  einem  nahe  an 
ihrer  Achse  liegenden  Objecto  hervorbringen,  sind  in  den  §§.  222  und 
240  entwickelt  worden.  Dieses  Bild  kann  man  nun,  statt  mit  blossem 
Auge,  vermittelst  eines  andern  Glases  oder  Spiegels  in  der  Richtung  der 
Hauptachsen  betrachten.  Da  die  meisten  Augen  parallele  Strahlen  in 
einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigen,  so  gibt  man  dem  zweiten  Glase 
eine  solche  Lage  gegen  jenes  Bild,  dass  die  Lichtstrahlen  von  ihm  pla- 
rallel  in's  Auge  gelangen  können.  Hierauf  beruhen  alle  Fernrohren  und 
zmammengesetzten  Mikroscope.    Für  Kurzsichtige  oder  Femsichtige  muss 


AstronomiBches  Femrohr.  365 

an  dem  Instrumente  eine  Vorrichtnng  angebracht  sein,  durch  welche 
die  Verschiebung  des  zweiten  Glases  möglich  ist,  um  eine  kleine  Diver- 
geoz  oder  Convergenz  der  Lichtstrahlen  hervorzubringeii.  Das  Glas, 
welches  dem  Objecte  zugewendet  ist,  heisst  das  ObjecHvglas,  und  das- 
jenige, welches  dem  Auge  am  nächsten  ist,  das  OcuJarglas.  Die  Linie, 
Kelche  durch  die  Mitte  von  beiden  geht,  und  zu  ihnen  senkrecht  ist, 
heisst  die  Achse  des  Fernrohres.  Diejenigen  Fernröhren,  bei  welchen 
das  Objectivglas  aus  einer  G-laslinse  besteht,  heissen  dioptrische  oder 
auch  Refractoren ,  und  diejenigen ,  bei  welchen  ein  Hohlspiegel  seine 
Stelle  vertritt,  catoptrische  Fernröhren  oder  Reflectoren.  Die  dioptrischen 
Fernrohren  sind  bequemer  nud  dauerhafter ,  als  die  catoptrischeu ,  aber 
schwerer  in  grossem  Maassstabe  zu  verfertigen.  Die  letzteren  sind 
(lamm  hinsichtlich  ihrer  grösseren  Wirkung  immer  noch  weit  vorzüg- 
hcher.  Doch  haben  die  Refractoren  den  Vortheil,  dass  die  Abweichung 
wegen  der  sphärischen  Form  der  Flächen  bei  ihnen  fast  ganz  gehoben 
werden  kann,  und  verdienen  wegen  schärferer  Begriinzung  der  Bilder 
den  ^■orzug. 

§■  294. 

Das  astronomische  oder  Kepler'Bche  Femrohr  besteht  aus  einem 

convexen  achromatischen  Objectivglase  c,  Fig.  417,  und  einem  convexen 

Otulai^lase  a ,    welche  um  die  Summe  ihrer  Brennweiten  von   einander 

entfernt  sind.     Das   erste  macht  von  einem  entfernten  Gegenstande  mti 


in  der  Brennweite  6  c  ein  verkehrtes  Bild  6d,  und  dieses  wird  in  dem 
Abstände  ab,  welcher  der  Brennweite  des  Ocularglases  gleich  ist,  wie 
durch  ein  einfaches  Mikroscop  betrachtet.  Die  von  d  ausgehenden 
Lichtstrahlen  sind  nach  der  Brechung  durch  das  Ocularglas  a  parallel 
mit  dem  Hauptstrahle  da,  und  die  von  b  ausfahrenden  parallel  mit  ba. 
Oas  Bild  erscheint  also  unter  dem  Sebwinkel  bad  oder  g  af,  und  der 
Gegenstand  selbst  nur  unter  dem  Sehwinkel  mcn  oder  bcd.  Die  Ver- 
grösserung  ist  daher  dem  Verhältnitise  der  Winkel  bad  und  bcd  oder 
der  Linien  bc  und  ba  gleich.  Man  findet  sie  also,  wenn  man  dieBrenn- 
weite  des  Objectivglases  durch  die  des  Ocularglases  dividirt.  Der  Win- 
ket bcd  heisst  das  halbe  Gesichtsfeld,  wenn  der  änsserste  Strahl  gdh 
Dach  der  Brechung  noch  in  das  bei  f  beEndliche  Auge  gelangen  kann, 
und  desshalb  d  so  hell  erscheint  als  b.  Ist  daher  das  Ocularglas  sehr 
tlein,  oder  von  geringer  Brennweite,  so  ist  es  auch  das  Gesichtsfeld. 
Je  näher  das  Auge  dem  Ocularglase  ist,  desto  weniger  Lichtstrahlen 
gelangen  von  d  in  dasselbe;  daher  wird  das  Bild  von  d  schwächer  oder 
das  Gesichtsfeld  kleiner.  Aus  diesem  Grunde  gibt  es  eine  gewisse  Ent- 
fernung af,  in  welcher  sich  das  Auge  vom  Oculai'glase  befinden  muss, 
wemi  man  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  benutzen  will.    Da 
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der  Lichtstrahl  fh  von  einem  Punkte  unterhalb  der  Achse  kommt,  so 
sieht  man  durch  ein  solches  Femrohr  die  Gegenstände  verkehrt.  Bei 
hd  wird  häufig  ein  kreisförmiger  Ring,  das  Diaphragfna^  angebracht 
um  alles  unordentlich  zerstreute  Licht  abzuhalten.  Die  Lichtstärke  des 
Femrohrs  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectivglases  und  würde  so 
vielmal  grösser  sein,  als  beim  Sehen  mit  freiem  Auge,  als  die  Fläche 
der  Pupille  in  der  des  Objectivglases  enthalten  ist,  wenn  nicht  einige 
Licht  beim  Durchgang  durch  die  Gläser  verloren  ginge. 

Ueber  das  Diaphragma  vrerden  zu  Messnngen  oft  feine  Fadenkreuze  oder 
Mikrometer  gespannt«  Diesen  für  die  Messung  so  wichtigen  Gedanken  hatte  zaent 
Gascoigne  im  Jahr  1640.    Er  beleuchtete  die  Fäden  durch  Licht,  welches  zur  Seite 

des  Femrohrs   einfiel.    TrotigfUon  führte  Spinnfaden   ein,   deren  Dicke  önnii   ^^^^ 

beträgt.  Dazu  kann  man  nur  die  langen  Fäden,  an  denen  das  Spinnewebe  hängt, 
brauchen,  weil  sie  allein  undurchsichtig  sind.     WoÜasUm  nahm  Platinfadchen  von 

^^^  Zoll   Dicke.     Da  bei   astronomischen  Femröhren  mehrere  parallele   Fäden 

nothwendig  sind,  und  die  Aufspannung  derselben  schwierig  ist,  so  hat  man  Glas- 
gitter aus  quadratischen  und  rautenförmig  gezogenen  Linien,  auch  aus  concentrisches 
Ringen  verfei'tigt.  Beim  Mikroscop  wendet  man  vorzüglich  erstere  an.  Die  duroli 
flussspathsaure  Dämpfe  geätzten  Kreise  sind  besser,  weil  bei  Nacht  durch  das  an- 

gebrachte  Licht  von  den  andern  nur  ein  Theil  erleuchtet  wird.  Um  die  scheinbare 
rosse  eines  kreisrunden  Körpers  zu  bestimmen,  wendet  man  Mikrometer  mit  zwei 
beweglichen  Fäden  an.  Den  Abstand  der  P'äden  im  Femrohr  misst  man  nach 
Gauss  auf  folgende  Art:  Man  stellt,  nachdem  man  das  Ocular  des  Femrohrs  heraus- 
genommen hat,  ein  anderes  Femrohr  mit  einer  Vorrichtung  zum  Winkelmessen  s(> 
auf,  dass  beide  ihre  Objective  einander  zuwenden,  und  dass  ihre  Achsen  eine  gerade 
Linie  bilden.  Man  sieht  sodann  die  Fäden  des  ersten  Femrohrs  deutlich  im  zwei- 
ten und  misst  mittelst  des  letztem  die  Winkelabstände  der  Fäden.  Ihre  wahre 
Entfernung  wird  alsdann  leicht  durch  Rechnung  gefunden. 

Das  Objectivglas  ist  bei  guten  Femröhren  achromatisch  nach  §.  245,  und  das 
Ocularglas  ist  in  der  Regel  aus  zwei  convexen  Linsen  zusammengesetzt,  deren  eine 
die  Farbenzerstreuun^  der  andern  auf  die  im  §.  245,  Anm.,  angegebene  Art  corri- 
girt.  Das  Bild  der  Objectivlinse  ist  ohngefahr  in  gleichem  Abstand  mit  dem  Brenn- 
punkt des  Doppeloculars.  Dem  Doppelocular  ziehen  Manche  eine  gewöhnliche 
achromatische  Linse  vor,  dadurch  wird  aber  bei  gleicher  Vergrösserung  das  Ge- 
sichtsfeld kleiner.  Die  Güte  eines  solchen  Femrohrs  erkennt  man  hauptsächhcb 
dadurch,  dass  Doppelsterae  vollkommen  deutlich  getrennt  und  scharf  begränzt  darin 
erscheinen.  Man  muss  durch  jeden  Punkt  des  Objectivglases  die  Ocularlinse  sehen, 
und  das  erstere  muss  so  viel  als  möglich  von  Bläschen  firei  sein,  darf  keine  Wdko 
und  keine  Farbenringe  zeigen.  AxxilAUrov/a  Vorschlag,  das  eigentliche  Obj< 
an  den  Femröhren  bloss  aus  Grownglas  zu  verfertigen,  und  zur  Aufhebi 
Farbenzerstreuung  eine  Flintglaslinse  von  viel  kleinerem  Durchmesser  in 
Entfernung  davon  anzubringen,  hat  Plössl  die  sogenannten  diaJytisdten  Ff 
verfertigt,  welche  an  Achromatismus  der  DoHorurschen  Einrichtung  gleich 
Da  das  Flintglas  in  grösseren  Stücken  selten  rein  und  sehr  kostbar  ist, 
Femröhren  bei  dieser  Einrichtung  bedeutend  kürzer  werden,  so  ist  dadi 
gewonnen.  Die  Aufstellungsart  eines  Fernrohrs  scheint  zwar  an  sich  von 
Wichtigkeit,  doch  ist  auch  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  die  paraUactische  A^ 
Stellung  die  bequemste.  Diese  besteht  darin,  dass  das  Femrohr  senkrecht  zu  einer 
Drehungsachse  befestigt  wird,  welche  selbst  zu  einer  andern  Achse  senkrecht  ist. 
Letztere  ist  der  Erdachse  parallel  gestellt  und  kann  in  dieser  Lage  ebenfalls  umge- 
dreht werden. 

Die  Vergrösserung  eines  Femrohrs  kann  man  auch  durch  den  Versuch  he- 
stimmen,  indem  man  es  auf  einen  in  gleiche  Theile  getheilten  Stab  richtet,  ncd 
schätzt,  wie  viele  der  mit  freiem  Auge  gesehenen  Theile  auf  einen  im  Fernrohr  ge- 
sehenen Theil  gehen.  Jacquin  hat  hiezu  folgende  Methode  angegeben:  Man  richtet 
das  Femrohr  auf  eine  entfernte  Scala  und  betrachtet  das  Bild  derselben  durch 
einen  unter  45®  gegen  die  Achse  des  Femrohrs  geneigten  Spiegel,   der  hinter  den 
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Ocular  befestigt  ist  «nd  luKleich  eine  in  8  Zoll  Weite  entfernte  zweite  Seals  hinter 
dem  Spiegel.  Eine  weisse  facala  auf  schwarzem  Grunde  L«t  hier  vorzüglich  gut.  Die 
Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man,  indem  man  den  Winkel  misat,  welchen  die 
Richtungslinien  nach  den  im  Geeichtifelde  sichtbaren  Grämen  eines  Gegenstandes 
bilden,  dar  dasselbe  seiner  Längenaus dehnnng  nach  ganz  erfüllt.  Man  kurn  die 
VerzTÖsserung  auch  dadurch  finden,  daes  man  untersucht,  wie  oft  bei  voller  Be- 
leuchtang  des  Objectivs  der  Durchmesser  der  kleinen  Lichtscheibo  auf  dem  Ocular 
in  dem  Durchmesser  des  Objectivs  enthalten  ist.  Hierai^  beruht  Sanudieti»  Dyna- 
mometer oder  Aazometer. 

Eines  der  vollendetsten  Fernröhre  ist  der  Refractor  in  Pulkowa  von  Mert, 
Kr  bat  mit  einer  2000maligen  Vergrösserung  14  Zoll  Oeffnune  und  2t  Fuss  Brenn- 
weite. Eine  Uhr  regulirt  die  Bewegung  um  die  Achse  der  Erde  so  vollkommen, 
'lass  ein  Stern  in  der  Mitte  des  Femrohrs  vollkommen  unbewegt  erscheint.  Ebenso 
kann  er  anch  für  den  Gang  der  Sonne  and  des  Mondes  regulirt  werden. 

Barlow  brauchte  zur  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  eine  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllte,  hohle  Linse  in  der  halben  Brennweite  des  Objectivs,  welches 
von  Tafelfflas  ist.     Es  vergrossert  TOOmal. 

Hieöer  gehört  auch  das  von  Bouguer  erfundene  und  von  FnMtnhofer  verbes- 
serte IMiomder,  ein  Femrohr,  dessen  Objectiv  in  zwei  Theile  geschnitten  ist.  Die 
.Achsen  beider  Hälften  schneiden  sich  im  Ocular.  Ihre  Neigung  ist,  wenn  die  Bilder 
der  Sonne  oder  der  Planeten  sich  im  Femrohr  berühren,  der  scheinbare  Durchmes- 
ser derselben.  Hier  verschwindet  der  durch  die  Irradiation  mögliche  Fehler  in  der 
Beobachtung. 

Aus  der  bekannten  Grösse  eines  Gegenstandes  kann  man  auf  seine  Entfernung 
srhliessen,  wenn  der  Winkel  bekannt  ist,  unter  welchem  er  uns  erscheint.  Hierauf 
1jt;ruht  der  Distarnmaser.  —  Das  erste  Fernrohr  hat  Hans  Lipperghey  in  Middel- 
burg'  um's  Jahr  16ü8  erfanden.  Es  hatte  die  im  nachfolgenden  §.  29ö  angegebene 
Einrichtung,  und  wurde,  weil  Gaiäei  seine  Construction  schnell  errieth,  auch  nach 
diesem  benannt.  Das  astronomische  Femrohr  wurde  erst  spater  von  Kepler  an- 
gegeben. 

§.  295. 
Das  galiUische  oder  holländische  Femrohr,  Fig.  418,  besteht  aus 
einem  convexen  achromatischen  Objectivglase  c  und  einem  concaven 
Oeularglase  a,  welche  um  den  Unterschied  ihrer  Brennweiten  cb  und  ab 
von  einander  entfernt  sind.  Von  dem  Objecte  mn  würde  ohne  das 
OcularglaB  m  bd  ein  verkehrtes  Bild  entstehen.  Wenn  aber  Lichtstrah- 
len so  auf  ein  concaves  Glas  fallen,  dass  sie  ohne  dasselbe  in  seiner 
Brennweite  ab  vereinigt  wür- 
den, so  gehen  sie,  vei-möge  des 
j.  239,  nach  der  Brechung  pa- 
rallel mit  ihren  Hauptstrahlen 
fort.  Die  von  n  kommenden 
sind  daher  nachher  parallel  mit 
ab,  und  die  von  m  kommenden 
parallel  mit  gd,  und  werden 
desshalb  auf  der  Netzbaut  zu 
einem  deutlichen  und  aufrech- 
ten Bilde  unter  dem  Sehwinkel 
hfid  vereinigt.  Die  Vergrösserung  ist  dem  Verhältniss  yoii  bad  za  bcd, 
i)der  von  bc  zu  ia  gleich.  Sie  wird  also  gefunden,  wenn  man  die 
Brennweite  des  Objectivglases  durch  die  des  Ocularglases  dividirt.  Da 
lie  Lichtstrahlen  vor  ihrer  Vereinigung  durch  das  Ocularglas  gehen 
Iltissen,  so  muss  dieses  auch  eine  angemessene  Grosse  haben,  und  seine 
Brennweite  kann  daher  nicht  sehr  klein,  folglich  die  Vergrösserung  nicht 
iehr   stark  sein.     Bei  PlössVs  Feldstechern ,  an  welchen  alle  Theile  sehr 
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voUkommen  gearbeitet  sind,  ist  eine  10  —  SOmatige  Vergrössening  Air 
höchste.  Au  diesen  sind  auch  gewöhnlich  mehrere  Oculare  auf  einer 
Drehscheibe  befestigt,  um  Terschiedene  VergrÖsserungen  hervorbringen 
zu  können.    Sie  Bind  unbequem.,  wegen  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeld'. 

§.  296. 
Die  Unbequemlichkeit  der  astronomischen  Femröhren,  dass  die 
dadurch  gesehenen  Gegenstände  verkehrt  erscheinen,  hat  die  Rheita'scheB 
oder  Erd-Femröhren  veranlasst.  In  ihnen  «-ird  das  verkehrte  Bild 
durch  ein  dreifaches  Ocular  wieder  aufrecht,  wie  Fig.  419  zeigt.  Zwi- 
schen dem  Ohjectivglas  M  und  dem  Ocular  B  sind  zwei  Linsen  P  und 
^,  welche    um   die  Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  abstehen 


Das  verkehrte  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  AB,  täilt  nach  ha. 
Der  Abstand  dieses  Bildes  von  P  ist  gleich  der  Brennweite  von  P.  Di- 
von  0  kommenden  Strahlen  gehen  daher  nach  der  Brechung  parallel  mit 
dem  Hauptstrahl  a  0  fort  und  fallen  so  auf  die  Linse  Q.  Dasselbe  gf- 
echieht  mit  den  von  b  kommenden  Strahlen.  So  entsteht  in  der  Brenn- 
weite von  Q  das  aufrechte  Bild  a"  b",  welches  durch  das  Ocular  ü  in 
einem  Abstand,  welcher  seiner  Brennweite  entspricht,  betrachtet  wird, 
und  dämm  dem  Auge  als  ein  vergrössertes  Bild  et'  b'  erscheint.  D;i> 
Ocular  R  wird  häufig  wie  in  Fig.  335,  S.  281,  aus  zwei  Linsen  zusam- 
mengesetzt ,  wo  alsdann  die  vierte  Linse  zur  Achromatisirung  dient. 
Häufig  befindet  sich  auch  ein  auf  diese  Art  zusammengesetztes  Ocular 
bei  den  astronomischen  Femröhren,  um  sie  als  terrestrische  gebrancheu 
zu  können. 

Dave  wendet  unter  dem  Namen  RevenUmsprüma  zwei,  auf  die  im  §.  240  an- 
;  Art,   Benkrecht   zu   einander  »tehende  PriBmen  vor  dem  Ocular  des  astn.'- 
„,     ...  nomiflchen  Fernrohr»  ftn,  um  di.- 

"*■  *'"■  Bild  umrukehren. 

Porro  hat  eine  ähnliche  Ao- 
wendung  der  Prismen  ia  seiner 
Lunette  getroffen,  welchA  »uf  Fol- 
gendem Deniht:  Ä  in  Fig,  *?.» 
ist  ein  aof  der  Vorderseite  cod- 
vexeB  achromatischeaPräm«,  wel- 
ches die  Stelle  des  Objectivgla»« 
vertritt  und  die  von  dem  Object 
jj  kommenden  Lichtstrahlen  durct 
innere  Reflexion  &af  daa  Rever- 
■ioDsprisma  C  wirft.  Dievei  bn- 
det  die  Strahlen  nach  dem  Ücd- 
larprisma  B,  welches  auf  ä*t 
gegen  das  Auge  f  prerichteten 
Fliehe  convex  und  achromatisot 
ist.     Diu   Lichtstrahlen    nehmen 
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tt  durch  dia  Linie  dbtdef  angedeuteten  Wer.  Die  Summe  der  Brenoneiten  Ton 
und  B  ist  der  Lunge  des  Weges  bcde  glei^;  deshalb  wird  das  Fernrolü*  be- 
llend verkürzt  und  bietet  bei  imfestem  Stande,  z,  B.  zu  Kerde,  viele  Bequem- 
likeit.     Mit  einem  Diatanimesaer  verBehen,  leistet  es  der  Artillerie  gute  Dienste. 

§.  297. 
Das  Äewion'eche  Fernrohr,  Fig.  421,  besteht  aus  einem  Hohl&pie- 
1  bd  und  einem  gegen  die  Achse  dea  Femrohres  unter  45"  geneigten 


uispiegel  f.  Dadurch  verdeo  die  von  einem  entfernten  Punkte  kom- 
tnden  Uchtstrahlen  ab  und  cd  vor  ihrer  Verein^iuig  auf  den  Spiegel 
10  zurückgeworfen,  dass  «ie  sich  nach  der  Reflexion  von  diesem  in 
lem  Funkte  e  durchBchneiden.  Eine  Linse  m,  welche  von  e  um  ihre 
ennweite  entfernt  ist,  bricht  die  von  e  kommenden  Lichtstrahlen  so, 
B8  sie  parallel  an  dem  Auge  ankommen,  und  also,  wie  bei  dem  astro- 
DÜBchen  Femrohre,  ein  deutliches  Bild  erzeugen.  Dasselbe  gilt  von 
lem  andern  Punkte  des  gesehenen  Objectes.  Man  sieht  ohne  Schwie- 
ieit  ein,  dass  die  Vergrösserung  dieser  Fernrohren  gerade  wie  bei 
n  astronomischen  Femröhren  berechnet  werden  musa,  weil  sich  ein 
acaver  Spiegel  wie  ein  convexes  Glas  verhält.  Um  dieses  Teleacop 
shter  zu  richten,  ist  an  demselben  ein  kleines  Femrohr  g,  welches  der 
eher  heisBt,  angebracht.  Die  besten  .Afeicfon'schen  Femröhren  verfer- 
t  Amici  in  Modena. 

Stänhtä  hat  in  neuerer  Zeit  durch  Politur  einer  sehr  dünnen  ßjlberschicht«, 
er  nach  Liebig's  Methode  auf  einer  hohlgeschliffenen  Glasscheibe  niederschlug, 
en  sehr  vollkommenen  Hohlspiegel  gewonnen  und  damit  Teletcope  von  aosge- 
ibneter  Lichtstärke,  Schärfe  und  Wohlfeilheit  hergestellt. 

§.  298. 
Bei  dem  SerscheTschea  Spiegel-Telescope  ist  der  kleine  Spiegel  f 
^  421)  und  die  SeitenöShung  weggelassen;  dagegen  ist  die  Achse 
I  Hohlspiegels  selbst  etwas  seitwärts  geneigt,  damit  das  Bild  an  den 
nd  fiUlt  und  dort  durch  ein  concaves  oder  convexes  Oculorglas  be- 
chtet  werden  kann.  Diese  Telescope  müssen  natürlich  eine  grosse 
ffnong  haben,  indem  der  Kopf  des  Beobachters  vor  der  Oefinung  sich 
Bndet,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  einfallen.    Eines  solchen  Tele- 

r38,  welches  40  Fuss  lang  war,  4  Fuss  im  Durchmesser  hatte,  7000- 
vergrösserte,  und  36500mal  mehr  Licht  in's  Auge  brachte,  als  ohne 
astliche  Mittel  von  demselben  Objecto  dahin  gelangen  konnte,  bediente 
h  W.  Herschel,  als  er  den  Himmel  durchsuchte.  Der  Sirius  erschien 
rin  mit  einer  Helle,  welche  das  Auge  blendete.  Ein  Kefractor,  der 
Melbe  leisten  sollte,  müsste  ein  Objectiv  von  40  Zoll  DnrdmeMer 

r,  Fhrtlk.    9.  Ana.  24 
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liaben,  wie  man  es  wohl  schwerlich  jemals  zu  Stande  bringen  vinL 
Lord  Rosse  hat  im  Jahr  1845  ein  noch  grösseres  Spiegel-Telescop  bei 
Dublin  aufgestellt,  dessen  Spiegel .  einen  Durchmesser  von  6  Fius  mni 
eine  Brennweite  Ton  56  Fusb  hat. 

§.  299. 
Das    Gregory'sche  Spiegel-Telescop,  Fig.  422,  hat  einen  in  der 
Mitte  durchbohrten  Hohlspiegel  ab,  welcher  die  von  einem  entfernten 

Gegenstande  kommen- 
""  .den  Lichtstrahlen  in  de 

I  zu  einem  Bilde  verei- 
nigt. Der  kleine  Hohl- 
spiegel e  steht  um  et- 
was mc^  als  seine 
Brennweite  von  de  ab, 
und  wirft  daher  die  re- 
üectirten  Strahlen  naph 
der  kreisförmigen  Oefi- 
I  nuDg  m»  zurück,  b 
deren  Nabe  nun  ein 
zweites  aufrechtes  Bild  entsteht,  welches  durch  das  Ocularglas  g  be- 
trachtet wird.  Der  Spiegel  c  kann  dem  Hohlspiegel  ab  durch  eine 
Schraube  6  genähert  werden,  um  das  Telescop  fiir  verschiedene  Entfer- 
nungen und  Augen  gebrauchen  zu  können.  Die  Cassegrain'sche  Ein- 
richtung untcrscbeidet  sich  von  der  vorigen  bloss  dadurch,  daes  der 
kleine  Spiegel  convex  ist,  und  also  die  Stelle  eines  concaven  Oculai^lasei 
vertritt.  Es  verhält  sich  also  wie  ein  GalUeiscbes  Fernrohr,  ist  jedoch 
dunkel  und  unbequem. 

§.  300. 
FiR.  4t.i.  Das  gewöhnliche,  zttsammengesetete  Mikroscw,  Fi- 

gur 423,  besteht  aus  der  Objectivlinse  a,  der  Ocular- 
linse  c  und  der  Collectivlinse  h.  Das  Ohject  mn  be- 
findet sich  etwas  ausser  der  Brennweite  von  a.  Da- 
durch entsteht  von  ihm  in  op  ein  vergrössertes,  aber 
verkehrtes  Bild,  welches  durch  die  beiden  andern  Lin- 
sen, wie  durch  ein  einfaches  Mikroscop  betrachtet  wird. 
Oder  die  Linse  b  steht  zwischen  dem  Bilde  op  und  dem 
Objectiv  a.  In  diesem  Fall  vereinigt  sie  die  Lichtstrah- 
len zwischen  b  und  c  zu  einem  deutlichen  Bilde,  und 
lieisst  Collectivlinse.  Das  gebräuchlichste  Ocular  dieser 
Art  ist  das  Haygken'ache ,  bei  welchem  sich  die  Brenn- 
weiten von  Ocular  und  Collectivlinse  verhalten  wie  1 
zu  3,  und  ihr  Abstand  gleich  der  Differenz  ihrer  Brenn- 
weiten ist.  Der  Zweck  der  Collectivlinse,  welche  an- 
weilen  auch  näher  bei  der  Objectivlinse  angebracht  wird, 
besteht  in  der  Vergrössening  des  Gesichtsfeldes  und  in 
der  Achromatisimng  des  Ocularglases.  Die  Abweichung 
des  ersten  Bildes  op  wegen  der  Farbenzerstreuung  und 
der  Kugelgestalt  der  Objectivlinse  wird  entwedw  durch 
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aplanatische  Linsen  oder  dadurch  gehoben,  dass  man  die  Objectivlinse 
aus  zwei  oder  drei  achromatischen  Doppellinsen  zusammensetzt,  welches 
noch  den  Yortheil  hat,  dass  man  den  einzehien  Linsen  eine  grössere 
Oeffnong  geben,  und  dadurch  mehr  Lichthelle  in's  Auge  bringen  kann. 
Zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Objecto  dient  ein  kleiner  Hohlspiegel; 
für  undurchsichtige  wendet  man  ein  convexes  Glas  an,  welches  die  Licht- 
strahlen auf  dem  Objecto  vereinigt. 

Statt  des  Hohlspie^ls,  in  dessen  Focus  das  Object  sich  befinden  mnss,  wen- 
den Andere  auch  Planspiegel  an.  WoUaston  befestigte  über  diesen  nnd  unter  das 
Object  eine  plan-convexe  Linse,  deren  ebene  Seite  nach  oben  gekehrt  ist  und  an 
sinem  senkrechten  Stab  auf  und  ab  geschoben  werden  kann,  damit  das  Object  ge- 
nau in  ihren  Brennpunkt  zu  stehen  kommt.  Di^ardin  verbesserte  diese  Einrichtung, 
indem  er  an  die  Stelle  dieser  Linse  ein  achromatisches  Linsensystem,  aus  drei  Lin- 
ien bestehend,  brachte,  um  dieses  genau  einzustellen,  legt  man  ein  Planglas  an 
lie  Stelle  des  Objects  und  stellt  das  Mikroscop  so  auf,  dass  man  auf  diesem  Glas 
las  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes,  z.  B.  des  Blitzableiters  von  einem  benach- 
}arten  Hause,  deutlich  sieht.  Ist  die  Beleuchtung  zu  stark,  so  stellt  man  zwischen 
las  Fenster  und  das  Mikroscop  eine  drehbare  Scheibe  von  schwarzer  Pappe,  in 
reicher  Oefinungen  von  verschiedener  Grösse  sind,  pder  man  bringt  unter  dem  Ob- 
ect  Blendungen  mit  Oeffnungen  von  verschiedenem  Durchmesser  an  oder  beides 
sogleich. 

Die  beste  Prüfung  der  Mikroscope  auf  ihren  Achromatismus  und  die  Vermei- 
lung  der  sphärischen  Aoerration  hat  Garin^  vorgeschlagen.  Man  bringt  zu  diesem 
^weck  auf  eine  matte  schwarze  Unterlage  ein  kleines  Quecksilberkügelcnen,  welches 
m  starken  Yergrösserungen  für  das  freie  Auge  kaum  sichtbar  sein  muss,  und  be- 
rachtet  es  in  der  Nähe  des  Fensters  durch  das  Mikroscop.  Das  kleine  Fensterbild 
;uf  dem  Kügelchen  muss,  wenn  die  Objectivlinsen  achromatisch  sind,  ganz  farblose 
tänder  haben.  Zeigt  es  keine  Lichtnebel  und  verschwindet  es  beim  Auf-  und  Ab- 
rärtsschrauben  ohneefähr  gleichschnell,  so  ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr 
lering.  Die  Deutlicokeit  der  Bilder  setzt  voraus,  dass  ihre  Umrisse  scharf  und  be- 
timmt  sind  und  ihr  Detail  eben  so  vollkommen  erkannt  wird.  Ersteree  schreibt 
lan  ihrer  definirenden,  letzteres  ihrer  penetrirenden  Kraft  zu.  Die  erstere  prüft 
lan  durch  die  Haare  der  Hausmaus ,  auf  denen  man  die  weissen  Stellen  scharf  be- 
ränzt  haben  muss,  oder  durch  die  Haare  der  Fledermaus,  welche  in  deutliche 
Viebterchen  zerlegt  werden.  •'  Für  die  Prüfung  der  penetrirenden  Kraft  dienen  ver- 
cMedene  Arten  von  Schuppen  auf  Schmetterlin^sflügeln,  so  wie  die  Panzerthierchcn 
avicula  attenuata  und  navicula  angulata.  Die  gelben  Schuppen  von  Hipparchia 
anira  zeigen  leicht  Längenstreifen;    bei  SOOmaliger  Yergrösserung  erscheinen  in 

orzügUchen  Mikroscopen  abci^  auch  Querstreifen,  die  nnr  jig  MUlimeter  Abstand 

aben.  Auf  der  navicula  attenuata  sieht  man  nebst  den  Längenstreifen  bei  grosse- 
:r  Schärfe  des  Mikroscopes  auch  Streifen,  die  dazu  senkrecnt  sind.  Die  navicula 
Dgulata  hat  scheinbar  zwei  Systeme  von  Streifen,  die  unter  45<*  gegen  die  Längen- 
ckse  geneigt  sind,  in  der  That  aber  sich  unter  den  besten  Mikroscopen  in  einzelne, 
»g^lmässig  geordnete  Knöpfchen  auflösen.  Ein  ganz  vorzügliches  Mittel  zur  Yer- 
leichung  mehrerer  Mikroscope  unter  einander  ist  aber  die  Aböerf  sehe  Platte.  Auf 
ir  sind  30  Gruppen  von  feinen  Linien  befindlich,  deren  Abstände  1000  bis  126  Mil- 
onatel  einer  Paris.  Linie  betragen.  Die  erste  Gruppe  wird  durch  gute  Mikroscone 
thon  bei  öOfacher  Yergrösserung  in  einzelne  Linien  deutlich  zerlegt.  Je  mehr 
liehe  Gruppen  durch  das  Mikroscop  deutlich  in  Linien  zerlegt  werden,  desto  grös- 
!r  ist  natürlich  die  penetrirende  Kraft  des  Instrumentes.  Doch  muss  dabei  das 
icht  schief  auffallen,  damit  die  Striche  sichtbar  werden.  Zu  diesem  Zweck  be- 
sti^  Plo88l  den  Beleuchtungsspiegel  an  ztoei  beweglichen  krummen  Armen,  damit 
*  sich  in  einer  Kugelfiäche  bewegen  kann,  deren  Halbmesser  seiner  Brennweite 
«ich  ist.  Stellt  man  ilm  nun  so,  dass  die  Achse  des  Lichtkegels,  den  er  zurück- 
irft,  schief  gegen  den  Objectentisch,  aber  senkrecht  zu  den  ^o6erf sehen  Streifen 
t ,  80  werfen  diese  ihren  grössten  Schatten  und  werden  am  deutlichsten.  Die 
»ten  Milrroscope  gewinnen  nach  den  von  Hu^o  von  McM  angestellten  Yergleichun- 
sn  nicht  mehr  an  penetrirender  Kraft,  wenn  ihre  Yergrösserung  über  das  800fache 
»teigert  wird.  Doch  kabn  man  durch  ein  von  Amid  erfundenes  Mittel  die  Schärfe 
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und  Helle  der  Bilder  bei  800  bis  lODOmBliger  TergröBaerungf  noch  bedeateud  ttei- 

Sjru,  wenn  man  zwischen  das  durch  ein  Deckgläschen  geBohützte  Object  und  die 
bjectivlinse  einen  WaaBertropfen  brinet,  der  an  beiden  adhärirt.  Die  Objoctivlin- 
Ben  müssen  zu  diesem  Zweck  anders  ä\a  c'ewöhnlich  conetruirt  werden,  was  Hvt- 
nocfc  in  Paris  vorzüglich  sfelanK-  In  MohTs  Mikrographie  findet  man  eine  Tollitän- 
digere  Anleitung  zum  Gehraucn  und  zur  Prüfung  der  Uikroscope.  Die  Oröne  da 
Gesichtsfeldes  bestimmt  man  durch  Mikrometer  oder  Gtasplättchenj  m^  denen  ein 
Zoll  in  1000  oder  mehr  Theile  gctheilt  ist.  Je  mehr  solcher  TheilBtnclie  in  dm 
Instrument  übersehen  werden,  desto  grösser  ist  natürlich  das  Gesichtsfeld.'  ZofAmii 
dient,  wie  in  §.  11  gesagt  wurde,  ein  solches  Mikrometer  auch  mm  Heeten  Unoer 
Gegenstände. 

Die  Vergröwerung  bestimmt  man  am  besten  durch  das  von  Jaeqiim  axif^je- 
bene  Ver&hren,  indem  man  an  die  Stelle  des  Objects  ein  Mikrometi  legt  and  £e- 
ses  durch  einen  Über  dem  Ocularglaa  unter  45°  angebrachten  kleinen  Spiegel  be- 
trachtet. Befindet  sich  nun  in  derselben  Richtung  und  in  der  Weite  dee  aentlicben 
Sehens  ein  Maaasstab  und  gehen  z.  B.  12  Theile  des  Mikrometers  aof  einen  Zoll 
desselben,  während  dieser  1000  Theilen  des  Mikrometers  gleich  ist,  so  ist  die  Ter- 

EÖBserung  1000  :  12  oder  83fach.  Durch  das  Mikrometer  kann  man  Mtch  die  Gröue 
iiner  Gegenstände,  die  man  darauf  legt,  ohngefahr  bestimmen ;  nodi  genmner  »bei 
durch  das  von  FrawAofer  erfundene  Schrauben mik^meter.  Es  beruht  darauf,  das» 
man  mittelst  einer  feinen  Schraube  das  Object  unter  dem  Mikroscops  m>  lange  ver. 
schiebt,  bisher  feste  Faden  des  Mikroscops  beide  Oränzen  des  Ohjecta  nach  einan- 
der berührt.  Der  Werth  der  Bewegung  des  Fadens  wird  durch  einen  an  die  Stelle 
des  Obiects  gelegten  Maaasstab  bestimmt. 

Um  die  Winkel  der  Seiten  eines  mikroscopiachen  Gegenstandes,  s.  B.  einei 
Krystalls  zu  messen,  muss  in  dar  Brennweite  des  Oculars  ein  feiner  Faden  ange- 
spannt sein  und  die  Drehung  des  Oculars  um  seine  Achse  durch  einen  eu  ihr  semi. 
rechten  getheilten  Kreia  gemessen  werden  können.  Man  dreht  alsdann  daa  Ocolit 
luerst  so,  dass  der  Faden  eine  Seite  des  Erystalls  bedeckt  und  liest  an  der  Thei- 
lung  die  Richtung  des  Fadens  ab.  Dann  dreht  man  ihn,  bis  er  die  andere  Seite 
des  Krystalls  deckt.  Der  Unterschied  beider  Ablesungen  ist  der  gesuchte  WinkeL 
Um  die  Wirkung  des  polariairtcn  Lichtes  auf  sehr  kleine  kryatallinische  oder 
organische  Körper  zu  finden,  befestigt  man  auf  der  Blendung  unter  dem  O^ectii- 
tischchen  des  Mikroscops  ein  Nicol'sches  Prisma  uad  setzt  ein  zweites  solches  Priinu 
auf  das  Ocular  zwischen  dieses  und  die  Objectivlinae.  Durch  die  Drehung  des  Ocu- 
lars mit  dem  zweiten  Prisma  und  durch  die  des  Objects  findet  man  dann  e.  B.  die 
Richtung  seiner  optischen  Achsen,  wenn  der  Körper  doppeltbrechend  ist. 

Zum  Nachzeichnen  der  in  dem  Mikroscop  gesehenen  Gegenstände  gibt 


dem  oberen  Theile  desselben  die  Form  v 

rig.  4U. 


n  Fig.  424.  Die  Lichtstrahlen',  weldie 
von  dem  Objectivglas  kommen,  fsl- 
len  vor  ihrer  Vereinigung  auf  eii: 
sehr  reines  Glasprisma  P  und  we^ 
den  von  der  unter  45<*  geneigten 
langem  Seite  durch  das  Ocular  nach 
dem  Sömmering'schen  St&hlspiegel- 
chen  g  refiectirt.  Dieses  bat  bocb- 
stens  1'"  im  Durchmesser,  ist  gleich- 
falls unter  46*  geneigt  nnd  wirft  du 
Bild  in  daa  bei  a  befindliche  Angt^ 
welches  auf  ein  in  der  Richtung  st 
liegendes  Papier  herabsieht.  Indel 
nun  die  Pupille  des  Angee 
ist  ala  das  Spiegelchen,  fallen  Lidt- 
strahlen  von  ilua  und  dem  dArantS 
befindlichen  Papier  auf  dieselbe StcOs 
der  Ifetzhaut.  Man  sieht  danim  td 
dem  Papier  das  mikrosoopischeBOl 
und  kann  ea  mit  einem  BltäatiB, 
dessen  Spitse  in  gleiche  Richtung  gebracht  ist,  nachzeichnen. 

Von  vorzüglicher  Güte  sind  die  Hikroacope  von  PUsal  in  Wien,  die  mt 
Pittor  und  Sdtiek  in  Berlin,  von  Oberhäwar,  jetzt  Hartnadi  in  Paria,  nnd  besondsB 
von  Ämid  in  JHodena.    Letzterer  bat  Kuerat  den  Einfluss  der  Deckgläser 
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rig.  415. 


wiesen  und  beseitigen  gelehrt.  Durch  ein  Planglas  wird 
das  unter  demselben  befindliche  Object  gleichsam  genähert 
und  es  können  auch  die  von  einem  Punkt  unter  demselben 
ausfahrenden  Strahlen,  wie  eine  leichte  Construction  zeigt, 
nicht  wieder  in  einen  Punkt  durch  ein  von  sphärischer 
Aberration  freies  Glas  vereinigt  werden,  sondern  es  sind 
dazu  besondere  Objectivgläser  nöthig,  welche  aber  durch 
eine  eingeschaltete  Linse  für  frei  liegende  Objecto  corrigirt 
werden.  WoUaston'a  Mikroscop,  Fig.  425,  beruht  auf  der 
Beobachtung,  dass  alles  Licht,  welches  nicht  zur  Erleuch- 
tung des  Objects  dient,  das  deutliche  Sehen  schwächt.  Darum 
wird  das  Licht  dui'ch  einen  Planspiegel  i  aufgefangen  und 
sodann  durch  eine  planconvexe  Linse  Ic  concentrirt  und  auf 
das  Object  mn  geleitet.  Die  vergrössemde  Ocularlinse  be- 
steht aus  zwei  planconvezen  Linsen  d  und  e,  deren  Brenn- 
weiten sich  ohngefähr  wie  3 : 1  verhalten  und  deren  Entfer- 
nung 1,4  der  kleinsten  Brennweite  ist.  Dieses  Mikroscop 
ist  eigentlich  ein  einfadies,  wird  aber  wegen  der  Einrich- 
tung seines  Oculars  ein  Düblet  genannt.  Auch  das  Fernrohr 
kann  als  Mikroscop  gebraucht  werden,  wenn  man  vor  dessen 
Objectiv  eine  Linse  befestigt,  in  deren  Brennpunkt  sich  der 
zu  betrachtende  Gegenstand  befindet.  Stellt  man  das  Fem- 
rohr auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  richtig  ein,  und 
bringt  man  die  Linse  nachher  vor  dasselbe,  so  kann  man 
ihre  Brennweite  sehr  genau  bestimmen,  wenn  man  den  Ab- 
stand misst,  in  welchem  sich  vor  ihr  ein  Object  befindet, 
welches  auf  obige  Art  deutlich  gesehen  wird. 

§.  301. 

Im  SonnenmUcroscop,  Fig.  426,  wird  das  von  der  Sonne  kommende 
jicht  durch  den  Planspiegel  m  i,  oder  den  Fig.  288,  Seite  245,  beschrie- 
)enen  Heliostat,  parallel  mit  der  Achse  der  Collectivlinse  ri  auf  letztere 

Flg.  496. 
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'eflectirt.  Die  Strahlen  gehen  alsdann  convergirend  auf  eine  zweite 
Idnse  f  und  werden  dadurch  in  einem  sehr  kleinen  Räume  bei  f  ver- 
änjgt.  In  diesen  wird  das  Object  gebracht,  und  folglich  sehr  stark  he** 
euditet.  Etwas  ausserhalb  ihrer  Brennweite  ist  die  achromatische  Ob- 
ectivlinBe  o  vor  diesem  Object  befestigt.  Diese  erzeugt  darum  in  einem 
gewissen  Abstand  ein  verkehrtes  Bild  des  Objectes,  welches  auf  einem 
Inrchsichtigen  Schirm  oder  einer  weissen  Wand  aufgefangen  werden 
Ulm.  Die  gezähnte  Stange  bei  a  mit  dem  Trieb  dient  zur  Verschie- 
)QBg  der  Objectivlinse  o,  damit  das  Bild  die  gehörige  Deutlichkeit  er- 
^It.  Zwischen  die  Platten  p  und  q  wird  das  in  einem  Schieber  befind- 
iche  Object  gebracht.  Das  Gewinde  bei  h  dient  zur  Verschiebung  der 
3ollectivlinse  f  bei  Anwendung  verschiedener  Objectivlinsen.  Das  Son- 
lemnikroscop  kann  nie  dieselbe  penetrirende  Deutlichkeit  wie  ein  gutes 


t 
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Meg^cop,  Camera  obscora. 


Mikroscop  erreichen,  weil  die  Entfernung  der  Bilder  von  dem  Object 
sehr  gross  sein  muss,  wenn  die  Vergrösserung  beträchtlich  sein  soll. 
Es  dient  aber,  wie  alle  nachfolgenden  lastrumente ,  zur  objectiven  Dar- 
stellung, und  also  für  Viele  zugleich.  Das  Megascop  ist  ein  ähnliches 
Instrument  und  dient  dazu,  um  direct  vergrösserte  oder  yerklesserte 
Copien  einer  Zeichnung  oder  eines  Basreliefs  u.  dgl.  zu  machen.  Es 
hat  aber  nur  eine  achromatische  Linse,  vor  der  das  Object  stdit,  von 
dem  man  ein  Bild  auf  dem  Schirm  entwerfen  will,  um  es  nachzuzeick' 
nen.  Das  Object  wird  von  einem  zwischen  ihm  und  der  linse  befind- 
lichen drehbaren  Spiegel  erleuchtet. 

Statt  des  Sonnenlichtes  bedient  man  sich  in  neuerer  Zeit  auch  des  Dnm- 
mofuTschen  Kalklichtes,  §.  205,  zur  Erleuchtung  des  Mikroscopes,  mit  folgender 
Yorrichtunff :  Die  beiden  Gasarten  werden  im  comprimirten  Zustande  aus  den  Gu* 
behältem  durch  Rohren  von  Gutta  percha  in  die  metallene  Röhre  8  tv,   Fig.  4^t 

geleitet.    In  dem  kleinen  Raum  a  yereiiü- 
Flg.  it7.  gen  sich  diese  Gase  und  strömen  dordi 

eine  Schichte  von  SO  bis  50  feinen  Scheib- 
chen aus  Drahtgeflecht  in  die  Röhre  f, 
welche  durch  den  Schraubendeckel  d(i|^ 
halten  wird.  Aus  der  Röhre  strömt  dis 
Knallgas  auf  einen  (blinder  Ton  Kalk,  der 
mit  Gummi  angemacht  ist.  Die  Gasbeht^ 
ter  sind  Kautschucksäcke  yon  1  bis  2  Kti- 
bikfuss.  Das  Gas  wird  in  ihnen  dord 
Gewichte  comprimirt,  und  durch  die  HälifiSi 
s  und  to  werden  die  beiden  Grasströme  sa 
reg^irt,  dass  ihre  Mischung  zu  KnAÜga^ 
so  richtig  als  möglich  ist,  was  man  ws 
ihrer  Wirkung  au?  den  Kalkcylinder  er^ 
kennt.  Diese  ist  so  gross,  dass  ein  Cylü^ 
der  von  V2  Zoll  Durehmesser  ein  Lic^^ 
verbreitet,  welches  153mal  stärker  ist  tM 
das  einer  Wachskerze.  Der  Kalk-Cylindä 
steht  im  Brennpunkt  eines  Sammelglu^l 
durch  welches  die  Lichtstrahlen  convergirend  auf  das  Object  geleitet  werden.  I^^ 
Wirkung  des  Kalklichts  steht  aber  dem  der  Sonne  weit  nach.  Aus  dieser  Hts^ 
hat  man  das  glänzende  Licht,  welches  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  entsteht,  v^ 
ein  starker  gsävanischer  Strom  hindurchgeleitet  wird,  zur  Benutzung  vorgeschlagen 
Das  dadurch  erhaltene  photo&Mriad^e  Mikroscop  wird  unter  dem  Abschnitt  von  dei 
Elektrizität  beschrieben  werden. 

§.  302. 

Die  Camera  öbscura,  Fig.  428 ,  besteht  gewöhnlich  aus  einem  K« 
sten,  vor  welchem  ein  verschiebbares  convexes  Glas  a  angebracht  M 
welches  die  von  dem  Objecto  mn  kommenden  Lichtstrahlen  so  biicÜ 

dass  sie  nach  der  Beflexion  von  eine^ 
unter  45^  geneigten  Spiegel  bc^  auf  an 
mattgeschliffenen  Glase  &d,  ein  deutlic* 
Büd  hervorbringen.  Der  Deckel  dg  ä^ 
zur  Abhaltung  fremden  Lidites  yon  d 
matten  Glase.  Chevaüer  hat  ihr  folg< 
Einrichtung  gegeben:  Ein  Glasprisma  ah 
Fig.  429 ,  welches  vorne  convex ,  bei  h 
concav ,  und  bei  a  e  plan  geschliffen  Ü 
vereinigt  die  von  mn  kommenden  lAäi 


Fig.  428. 


Photographie. 
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Btrahlen  auf  einer  weissen  Tafel  bei  de.  Die 
reöectirende  Planeeite  ae  des  PriBma'B  wird, 
bei  weniger  Tollkommenen  Apparaten  dieser  Art, 
durch  einen  Spiegel  ersetzt,  und  die  conreze 
Seite  desselben  durch  ein  Linsenglas.  Die  Ca- 
mera obscura  wird  meistens  zum  N^achzeichnen 
entfernter  Gegenstände  benutzt.  Die  Camera 
Clara  ist  von  der  zuerst  beschriebenen  Camera 
i^scura  nur  dadurch  verschieden,  dass  die  Stelle 
des  matten  Glases  eine  grosse  Glaslinse  ver* 
tritt,  auf  welcher  sich  das  Bild  mit  scharfen 
Umrissen  zeigt. 


Der  Wunsch,  die  Bilder  der  Camera  obscura  zu  fiziren,  hat  zuerst 
in  Wedfftcood  den  Gedanken  erweckt,  sich  dazu  des  mit  Chlorsilber  ge- 
tränkten Papiers  zu  bedienen.  H.  Davy  stellte  mittelst  des  Sonnen- 
mikroscopes  die  ersten  Abbildungen  kleiner  Gegenstände  auf  diese  Weise 
dar;  aber  er  vermochte  es  nicht,  sie  gegen  die  fortnährende  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  das  Chlorsilber  zu  schützen.  Auch  sind  die  entstehen- 
den Bilder  negativ,  d.  h.  an  den  Stellen,  welche  am  hellsten  sein  sollen, 
dunkel,  und  an  den  dunkeln  weiss.  M.  Nüpce  gelangte  nach  vielen 
mühsamea  Versuchen  auf  einem  ganz  andem  Wege  dazu,  dauernde  Bil- 
der der  Camera  obscura  auf  Glas ,  Silber  und  Steinplatten  darzustellen, 
indem  er  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  auf  sehr  dünne  Schichten 
des  Firnisses  aus  Judenpech  und  Lavendelöl  benutzte.  Dadurch  wurde 
Daguerre  zum  Theil  auf  das  von  ihm  erfundene  und  mit  Hecht  von  der 
ganzen  Welt  bevrunderte  Verfahren  geleitet,  Lichtbilder  von  grosser 
Deutlichkeit  darzustellen.  Es  besteht  im  Allgemeinen  in  Folgendem: 
Eine  mit  reinem  Silber  plaquirte  ujid  polirte  Kupferplatte,  die  vorher 
mit  verdünnter  Salpetersäure  und  Bimsstein  oder  Trippel  soi^faltig  ab- 
gerieben  wird,  setzt  man  im  Dunkeln  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
den  aus  dem  Jod  oder  Ohlorjod  sich  entwickelnden  Dämpfen  aus,  bis 
lieh  eine  gleichibrmige  Jodschichte  von  goldgelber  Farbe  darauf  gebildet 
bat.  Hierauf  wird  sie.  über  eine  Schaale  mit  Bromkalk  der  Einwirkung 
ier  Bromdämpfe  ausgesetzt,  bis  sie  eine  rosenrothe  Farbe  angenommen 
hat.  In  diesem  Zustand  setzt 
man  sie  aufs  neue  den  Jod- 
dämpfen halb  so  lange  aus,  als 
das  erstemal,  bis  sie  violett  ge- 
worden ist.  Nun  wird  die  Platte 
dem  Lidit  in  der  Fig.  430  ab- 
gebildeten Camera  obscura  aus- 
gesetzt. Das  hölzerne  Kästchen 
besteht  aus  einem  festen  Theil 
C  und  einem  beweglichen  B. 
In  einer  Messingröhre  A  ist  das 
achromatische  Objectivglas,  wel- 
ches durch  eine  gezähnte  Stange 
und  einen  Trieb  mittelst  des 


rig.  4M. 
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Knopfs  D  hin-  und  herbewegt  werden  kann.  Die  dem  Objectiv  gegen- 
über befindliche  Wand  wird  durch  eine  matte  Glastafel  E  gebildet,  die 
in  einen  Bahmen  gefasst  ist,  den  man  herausnehmen  kann.  Das  yot- 
kehrte  Bild  der  Person,  die  z.  B.  abgebildet  werden  soll,  wird  immer 
deutlicher,  indem  man  den  beweglichen  Theil  des  Kastens  B  yerschiebt 
und  zuletzt  mittelst  des  Knopfs  D  genau  in  die  Yereinigungsweite  des 
Objectivs  bringt.  Sobald  das  Bild  den  möglichsten  Grad  der  Schärfe 
hat,  bringt  man  genau  an  die  Stelle  der  matten  Glastafel  ein  Bähmchen 
mit  der  jodirten  Silberplatte.  Nach  einem  gewissen  Zeitraum,  der  sich 
nach  der  Intensität  des  Lichtes  und  den  angewendeten  Dämpfen  richtet, 
von  Va  Sekunde  bis  mehrere  Minuten  wechselt,  und  nur  durch  Versuche 
bestimmt  werden  kann,  nimmt  man. die  Platte  aus  der  Camera  öbseura 
heraus.  Sie  enthält  nun  eine  leichte,  nur  sehr  wenig,  meistens  gar  nicht 
sichtbare  Zeichnung,  welche  dadurch  erst  hervortritt,  dass  man  sie  den 
Dämpfen  von  Quecksilber,  welches  bis  zu  75®  erhitzt  ist,  aussetzt.  Das 
Jod  wird  dann  durch  Auflösung  wieder  von  der  Platte  entfernt,  indem 
man  sie  entweder  in  eine  heisse  Kochsalzlösung  oder  in  eine  kalte  Lö- 
sung von  imterschwefligsaurem  Natron  bringt.  Durch  Aufgiessen  von 
heissem  destillirtem  Wasser  wird  sie  zuletzt  gänzlich  gereinigt,  und 
nachdem  sie  getrocknet  ist,  unter  Glas  vor  Staub  und  Berührung  ge- 
schützt. Damit  das  Bild  nicht  leicht  abgewischt  werden  kann,  bringt 
man  die  Platte  in  eine  schwache  Lösung  von  Chlorgold  und  unterschwd'«' 
ligsaurem  Natron.  In  dieser  löst  Silber  sich  auf,  während  das  Gold 
sich  auf  das  Quecksilber  und  Silber  der  Platte  in  einer  dünnen  durch- 
sichtigen Schicht  niederschlägt  und  das  Bild  nicht  nur  schützt,  sonders 
auch  die  Intensität  der  hellen  Stellen  erhöht. 

Das  Daguerreotype  beruht  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Lich- 
tes. Indem  sich  im  Dunkeln  Jod  und  Brom  mit  dem  an  der  Oberfläche 
befindlichen  Silber  verbinden,  entsteht  eine  dünne  Schichte  von  Jod- 
oder Bromsilber.  Wo  das  Licht  einwirkt,  wird  das  Jod  in  Gasform  j 
wieder  frei  und  das  Silber  bleibt  als  ein  schwarzes  metallisches  Pulver  ' 
zurück.  Daher  entsteht  das  negative  Bild,  welches  da  am  schwärzesten 
ist,  wo  das  Licht  am  hellsten  war.  An  den  Stellen,  wo  aber  mehr 
Silber  reducirt  ist,  condensirt  sich  nachher  mehr  Quecksilber.  Desshalb 
kommt  nun  die  Zeichnung  zum  Vorschein,  und  es  entsteht  ein  positives 
Bild,  weil  da,  wo  mehr  Quecksilber  condensirt  wird,  eine  matte,  das 
Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuende  Fläche  sich  bildet.  Diese  erscheint 
weiss,  wenn  man  die  Platte  so  hält,  dass  die  in  der  Einfallsebene  des 
Tageslichts  reflectirten  Strahlen  das  Auge  nicht  treffen  können.  Wird 
dagegen  die  Platte  so  gehalten,  dass  diese  das  Auge  erreichen,  so  er- 
scheinen die  matten  Stellen  dunkel  und  die  andern  hell,  wegen  des  rela- 
tiv schwachem  Lichtes,  welches  von  erstem  zurückgeworfen  wird. 

Das  Verfahren  von  Davy,  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen,  ist 
durch  Talbot  und  später  durch  Andere  zu  einem  noch  hohem  Grad  von 
Vollkommenheit  gebracht  worden.  An  der  Stelle  des  Papieres  ist  iSr 
Erzeugung  eines  negativen  Bildes  zuerst  durch  Niepce  Eiweiss,  sodann 
Collodium  durch  Archer  angewendet  worden.  Beide  bilden  eine  dünne 
Schichte  auf  einer  reinen  Glastafel.  Das  zuletzt  genannte  Verfahren 
der  Photographie  beruht  im  Wesentlichen  auf  Folgendem :  Eine  Lösung 
von  Jodkalium  in  Alkohol  wird  nut  Collodium  gemischt  und  diese  Mi- 
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K^ung  im  Dunkeln  auf  eine  Glasplatte  gegossen  und  gleichförmig  aus- 
jebreitet,  das  Ueberflüssige  aber  abgegossen.  Hierauf  wird  die  Platte 
senkrecht  in  eine  wässerige  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  ge* 
taucht,  und  es  bildet  sich  Jodsilber.  Bringt  man  nun  die  Platte  in  die 
Camera  obscura,  indem  die  Collodiumschichte  gegen  das  Licht  gekehrt 
Ist,  80  wird  das  Jodsilber  in  kurzer  Zeit  an  den  Stellen  leichter  redu- 
lärbar,  die  von  dem  Licht  getroffen  worden  sind.  Nimmt  man  daher 
lie  Platte  heraus  und  übergiesst  sie  mit  Pyrogallussäure ,  so  wird  an 
diesen  Stellen  das  Silber  rasch  reducirt;  sie  werden  schwarz  und  die 
smdem  bleiben  heller,  daher  heisst  das  Bild  ein  negatives.  Damit  diese 
Schwärzung  im  Tageslicht  sich  nicht  fortsetzt,  müssen  nun  die  übrigen 
smpfindlichen  Substanzen  aus  der  Collodiumschichte  entfernt  werden, 
vrelches  dadurch  geschieht,  dass  man  die  Platte  mit  einer  Lösung  von 
onterschwefligsaurem  Natron  übergiesst  und  dann  mit  Wasser  abwascht. 
Das  negative  Bild  ist  nun  fixirt  Ist  es  getrocknet,  so  wird  es  mit  einer 
dünnen  Fimissschichte  überzogen.  Legt  man  nachher  dieses  Bild  auf 
ein  mit  Chlorsilber  imprägnirtes  Papier  und  setzt  man  es  dem  Sonnen- 
lichte aus,  so  dringt  da  wenig  Licht  durch,  wo  das  negative  Bild  schwarz 
ist,  und  viel,  wo  es  hell  ist.  Es  werden  also  die  dunkeln  Stellen  des 
ersten  auf  dem  zweiten  hell  und  die  hellen  dunkel.  So  erhält  man  ein 
äasitives  Bild.  Das  unzersetzte  Chlorsilber  wird  alsdann  durch  unter- 
Bchwefligsaures  Natron  und  Wasser  weggenommen,  um  das  Bild  zu 
fiziren. 

Im  Gefolge  der  Photographie  sind  durch  Niepce  folgende,  höchst 
merkwürdige  Entdeckungen  über  die  Natur  des  Lichtes  gemacht  worden : 
Setzt  man  einen  Kupferstich,  der  lange  Zeit  im  Dunkeln  gelegen  hat, 
dem  Sonnenlichte  aus,  und  legt  man  ihn  nachher  im  Dunkeln  auf  ein 
sehr  empfindliches  photographisches  Papier,  so  kommt  nach  24  Stunden 
die  Zeichnung  zum  Vorschein.  Dasselbe  gilt  für  Photographien.  Es 
geht  also  von  dem  insolirten  Papier  noch  lange  Zeit  nachher  eine  Licht- 
wirkung aus.  Noch  auffallender  zeigte  diess  Niepce,  indem  er  nach- 
wies, dass  gewisse  Körper  die  Eigenschaft,  Silbersalze  und  andere  pho- 
tographische Substanzen  in  Folge  der  Einwirkung  des  Lichtes  zu  redu- 
dren,  im  Dunkeln  jahrelang  bewahren.  Er  tauchte  z.  B.  einen  sehr 
weissen  Carton  in  Weinsteinsäurelösung,  und  setzte  ihn  nachher  5  bis 
6  Stunden  lang  dem  Sonnenlichte  aus  und  schloss  ihn  in  eine  Blech- 
kapsel, die  zugelöthet  wurde.  Als  er  ein  Jahr  später  die  Kapsel  öff- 
nete, wirkte  der  Carton  noch  schwärzend  auf  photographisches  Papier, 
besonders  auf  Chlorsilber.  Dasselbe  gilt  für  Uransalze  und  andere 
Körper. 

Zu  dem  von  Talbot  erfundenen  Verfahren  ist  ein  möglichst  feines,  homogenes 
nnd  weisses  Papier  nöthiff.  Man  legt  dieses  auf  eine  Lösung  A  von  4  Theilen  sal- 
petersanrem  Silberoxyd  oaer  Höllenstein  in  100  Wasser,  zwei  bis  drei  Minuten  lang, 
und  trocknet  es  nachher  in  der  Dunkelheit.  Sodann  taucht  man  es  mit  der  schon 
OTiparirten  Seite  aufwärts  in  eine  Lösung  B  von  6  Theilen  Jodkalium,  3  Theilen 
Bromkalium  und  100  Wasser  und  lässt  es  2  bis  3  Minuten  darin.  Nachdem  es,  auf 
emesn  ausgespannten  Faden  hängend,  im  Dunkeln  getrocknet  ist,  kann  man  es  über 
einen  Monat  lang  zum  Gebraucn  in  einer  Mappe  aufbewahren.  An  die  Stelle  der 
matten  Glastafel  in  der  Camera  obscura  kann  eine  reine  Glasplatte  in  schwarzem 
Bfthmchen  gebracht  werden.  Vor  der  Verfertigung  eines  photographischen  Budes 
wird,  nachdem,  wie  bei  dem  Daguerrotyp,  die  Kammer  richtig  eingestellt  ist,  auf 
die  Eoletzt  genannte  horizontal  gehaltene  Glastafel  eine  Lösung  C  von  7  Gewichts* 
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theilen  salpetersaorem  Silberozyd,  15  krystallisirter  Essigsäure  und  18  deetillirtem 
Wasser  gegossen  und  das  obiffe  Papier  mit  der  zuerst  praparirten  Seite  darauf  ge- 
loggt und  sanft  mit  dem  Band  eines  zweiten  Glases  von  gleicher  Grösse  daran  ge- 
direkt.  Nun  wird  ein  feuchtes  Blatt  Fliesspapier  und  das  zweite  Glas  darauf  g^elegt 
und  dann  das  zwischen  zwei  Gläsern  befindliche  Papier  mit  der  praparirten  Seite 
dem  Licht  in  der  Camera  obscura  ausgesetzt.  Wenn  ohngefahr  die  doppelte  Zeai 
wie  bei  Yerfertigimg  von  Daguerrotypen  verflossen  ist,  so  nimmt  man  es  heraus, 
und  nachdem  man  eines  der  Gläser  weggenommen,  übergiesst  man  es  mit  einer 
gesättigten  Lösung  von  Pyrogallussäure.  Auf  diese  Flüssi^eit  leg^  man  nun  das 
andere  Glas  mit  der  Papierseite;  die  Zeichnung  kommt  alsdann  zum  Vorschein. 
Sie  ist  zu  blass,  wenn  das  Licht  nicht  lanffe  genug  gewirkt  hat,  und  zu  schwarz, 
wenn  es  zu  lange  dauerte.  Ist  das  so  ernaltene  negative  Bild  aber  gut,  so  legt 
man  das  vom  Glas  abgenommene  Papier  sofi^leich  in  gewöhnliches  Wasser,  und 
nachdem  es  reichlich  ausgewaschen  ist,  taucht  man  es  m  eine  Lösung  von  Brom* 
kalium  oder  unterschwefligsaurem  Natron.  In  diesem  löst  sich  während  25  Minu- 
ten alles,  vom  Licht  nicht  reducirte  Silbersalz  auf  und  das  Bild  heisst  fixirt,  weil 
nun  das  Licht  keine  Veränderung  mehr  darauf  bewirken  kann.  Um  es  zur  Hervor- 
bringung von  positiven  Bildern  zu  präpariren,  durchdringt  man  es  mit  Wachs,  in- 
dem es  nach  erfolgter  Trocknung  auf  eine  erwärmte  Metallplatte  gelegt  wird,  die 
mit  geschmolzenem  weissem  Wachs  bedeckt  ist.  Sodann  bügelt  man  es  zwischen 
Fliesspapier  mit  heissem  Stahl,  bis  kein  Wachs  mehr  von  ihm  abgeffeben  wird  und 
ee  die  nöthige  Durchsichtigkeit  hat.  Zur  Bereitung  der  positiven  Bilder  legt  man 
das  Papier  mit  seiner  vorher  marquirten  Seite  zwei  Minuten  lang  auf  eine  Lösung 
von  4  Kochsalz  auf  100  Wasser,  trocknet  es  zwischen  Fliesspapier  und  legt  es  wie- 
der mit  der  bezeichneten  Seite  im  Dunkeln  auf  eine  Lösung  von  20  Theilen  sal- 
petersaurem Silberoxyd  in  100  Wasser.  Nach  2  bis  3  Minuten  wird  es  herausge- 
nommen, im  Dunkeln  aufgehängt  und  getrocknet.  Dieses  Papier  ist  schon  niMsh 
24  Stunden  unbrauchbar,  ^s  wird  also  vor  dieser  Zeit  mit  der  bezeichneten  Seite 
auf  das  negative  Bild  gelegt.  Beide  kommen  in  ein  Rähmchen  mit  einer  reinen 
Glasplatte  und  einem  mit  schwarzem  Grund  versehenen  gleichgrossen  Brettchen, 
das  negative  Bild  auf  dem  Glas  liegend.  Das  Brettchen  wird  durch  Schrauben  da- 
gegen ffepresst.  Setzt  man  nun  das  negative  Bild  dem  Tageslicht  aus,  so  schwärzt 
dieses  diejenigen  Stellen  des  dahinterliegenden  Papiers,   welche  den  hellen  des  ne- 

gativen  entsprechen,  und  so  entsteht  das  positive  Bild-  Hat  dieses  die  hinreichende 
tärke  erreicht,  so  wascht  man  das  Papier  zuerst  in  Wasser,  sodann  in  einer  Koch- 
salzlösung, worin  es  5  Minuten  lang  bleibt,  und  zuletzt  in  einer  Lösung  von  untei^ 
schwefligsaurem  Natron,  während  einer  ganzen  Stunde.  Es  wird  sodann  nochmals 
auf  24  Stunden  in  eine  grosse  Schüssel  mit  Wasser  gelegt  und  letzteres  oftmals  e^ 
neuert,  damit  alle  Reste  der  Salze  entfernt  werden.  Zuletzt  trocknet  man  zwischen 
Fliesspapier  und  nun  erleidet  es  im  Lichte  keine  Veränderung  mehr. 

Niepoe  lehrte  zuerst  den  Gebrauch  von  Eiweiss  statt  Papier.  Man  schlagt 
eine  gewisse  Menge  desselben  zu  Schnee,  woraus  sich  die  Zellulosen  Häutchen  nie- 
dersetzen. Ist  es  klar  geworden,  so  mischt  man  sorgfaltig  mit  100  Theilen  EiweisB, 
1  Theil  Jodkalium  und  25  Theile  Wasser.  Diese  Mischung  bewahrt  man  in  einem 
wohlverschlossenen  Glase.  Hierauf  wird  die  zu  dem  Bilde  bestimmte  Glasplatte 
sorgfaltig  zuerst  mit  feinem  Trippel  und  durch  gesäuertes  Wasser  befeuchteter 
Baumwolle  abgerieben  und  nach  erfolgter  Reinigung  noch  mit  absolutem  Alkohol 
geputzt  und  durch  ein  seidenes  Tuch  getrocknet.  Die  Glasplatte  wird  sodann  e^ 
wärmt  und  nun  das  Eiweiss  gleichförmig  darauf  ausgebreitet.  Die  getrocknete 
Glasplatte  kommt  dann  in  ein  Bad  von  8  Theilen  salpetersaurem  Silberoxyd,  8  Thei- 
len krystallisirbarer  Essigsäure  und  100  Wasser.  Noch  feucht  wird  sie  in  die  Ca- 
mera obscura  gebracht  oder  auch  erst  nach  mehreren  Tagen.  Hat  das  Lic^t  darauf 
gewirkt,  so  wird  das  negative  Bild  wie  oben  durch  Pyrogallussäure  hervorgerufen, 
welcher  einige  Tropfen  salpetersaure  Silberoxydlösung  zugesetzt  sind.  Hat  es  nun 
seine  volle  Deutlichkeit  erlangt,  so  wascht  man  es  in  viel  Wasser,  flxirt  es  durdi 
unterschwefligsaures  Natron,  bringt  es  abermals  in  Wasser  und  lässt  es  trocknen. 
Mit  diesem  negfativen  Bild  kann  man  nach  dem  vorhin  beschriebenen  Ver£üiren 
positive  Bilder  auf  Papier  oder  Eiweiss  erzeugen. 

Am  meisten  wendet  man  wegen  der  Schönheit  der  Bilder  die  von  Arektr  e^ 

fnndene  Methode  an,   Lichtbilder  auf  CoUodium  darzustellen.    Man  setzt  zu  dieser 

LöBung  von  Schiessbaumwolle  in  Aether  und  Alkohol  etwas  Jodkalium  und  bedeckt 

damit  eine  auf  vorhin  beschriebene  Art  getevDii^  0\»s^l^tte.    Wenn  die  CollodiaBi- 
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schichte  sich  gleichfönnig  verbreitet  hat,  so  taucht  man  das  Glas  senkrecht  in  ein 
tiefes  und  schmales  Geföss,  welches  eine  Lösung  von  9  Theilen  saipetersaurem  Sil- 
beroxyd auf  100  Wasser  enthält,  lässt  es  2  bis  3  Minuten  lang  darin,  und  nachdem 
es  gehöriff  abgetropft  hat,  bringt  man  es  noch  feucht  in  die  Camera  obscura,  wo 
es  nicht  länger  als  die  Silberplatte  bleibt.  Um  das  Bild  nachher  zu  entwickeln, 
sind  zwei  Mischungen  nöthig:  a,  aus  2  Theilen  salpetersaurem  Silberoxyd  und  100 
Wasser  bestehend,  und  b,  aus  10  Theilen  Essi^äure,  ^/s  Theil  Pyrogallussäure  und 
100  Theilen  Wasser  gemischt.  Von  diesen  beiden  Flüssigkeiten  a  und  b  wird  erst 
im  Moment,  wo  sie  auf  das  Collodium  gegossen  werden  sollen,  so  viel  in  gleichen 
Theilen  gemischt^  als  nöthig  ist,  um  das  Glas  zu  bedecken.  Nach  dem  üeberffiessen 
kommt  das  negative  Bild  zum  Vorschein,  wenn  die  Glasplatte  beständig  geschüttelt 
wird.  Hat  das  BUd  die  gehörige  Deutlichkeit,  so  ffiesst  man  die  Flüssigkeit  auf  die 
Seite,  wascht  es  mit  Wasser  und  taucht  es  in  die  Lösung  von  unterschwef  ligsaurem 
Natron.  Dieses  wiederholt  man  mehrmals,  während  man  das  Wasser  stets  in  der 
Mitte  darauf  giesst.  Hierauf  wird  das  Bild,  vor  Staub  beschützt ^  getrocknet.  Um 
positive  Bilder  auf  Collodium  zu  erhalten,  wendet  man  das  negative  Bild  gerade  so 
an,  wie  es  bei  den  positiven  Papierbildem  beschrieben  wurde;  auch  wird  die  mit 
CoUodium  oder  Albumin  überzogene  Glasplatte  ganz  so  behandelt,  wie  es  bei  der 
Erzeugunfi^  der  negativen  Bilder  auf  Collodium  oder  Glas  geschah,  nur  muss  das 
negative  Bild  vorher  mit  einem  dünnen  Fimissüberzug  von  Benzin  versehen  sein. 

Negative  Bilder  erscheinen  positiv ,  wenn  man  sie  auf  einen  dunkeln  Grund, 
am  besten  auf  schwarzen  Sammt  leg^.  Da  man  die  photographischen  Arbeiten  nicht 
in  der  Finstemiss  vornehmen  kann,  so  benutzt  man  den  Umstand,  dass  orangefar- 
biges Glas  fast  keine  chemischen  Strahlen  durchlässt,  indem  man  das  Tageslicht 
durch  ein  solches  in  den  Arbeitsraum  fallen  lässt. 

Ein  neues  Verfahren  von  Dubosq,  das  Collodium  trocken  anzuwenden,  ist  dess- 
halb  sehr  bequem,  weil  die  präparirten  Glasplatten  noch  nach  langer  Zeit  brauch- 
bar sind: 

Die  auf  obige  Art  sorgfältig  gereinigte  Glasplatte  wird  mit  Collodium  gleich- 
förmig überzogen  und  sodann  in  eine  Lösung  von  10  Theilen  Höllenstein  m  100 
Wasser,  dem  man  noch  1  Theil  Salpetersäure  zusetzt,  getaucht.  Das  Eintauchen 
hat  lange  genug  gewährt,  wenn  sich  beim  Herausnehmen  die  Flüssigkeit  gleichför- 
mig zu^ckzieht  und  nicht  wie  auf  einem  fetten  Körper  abfliesst.  Hierauf  wird  die 
Platte  mit  grösster  Sorgfalt  in  destillirtem  Wasser  gewaschen,  bis  alles  freie  Silber- 
salz entfernt  ist  und  sich  das  Wasser  gleichförmig  darauf  verbreitet.  Man  lässt 
sodann  die  Platte  in  senkrechter  Stellung,  indem  man  Fliesspapier  unterlegt,  im 
Dunkeln  trocknen.  Soll  ein  Bild  auf  einer  solchen  trockenen  Platte  entstehen,  so 
muss  sie  ohng^fahr  doppelt  so  lang  als  bei  dem  früheren  Verfahren  in  der  Camera 
obscura  bleiben.  Man  ruft  es  entweder  sogleich  oder  einige  Tage  nachher  durdi 
Eintauchen  in  5  Theile  Höllenstein  auf  100  Wasser,  2  bis  3  Minuten  langes  Trock- 
nen und  Uebergriessen  mit  Pyrogallussäure  hervor.  Hierauf  wascht  man  sie  sorg- 
filtig  mit  Wasser  und  fixirt  in  100  Theilen  unterschwefelsaurem  Natron  auf  100 
Wasser.  Ist  die  Platte  nochmals  gewaschen  und  getrocknet,  so  giesst  man  eine 
Schichte  Benzin-Fimiss  darüber.  Sobald  auch  diese  an  der  Luft  oder  an  hellem 
Feuer  getrocknet  ist,  so  wird  das  Bild  vollkommen  durchsichtig  und  klar. 

Die  Photo^aphie  hat  seit  ihrer  Erfindung  so  grosse  Fortschritte  gemacht, 
dass  fast  keine  Kunst  und  Wissenschaft  besteht,  die  von  ihr  nicht  Nutzen  zieht. 
Sonnenfinsternisse  und  Mondkarten  werden  durch  sie  mit  einer  Genauigkeit  abge- 
bildet, wie  sie  keine  Zeichnung  jemals  gab.  Mikroscopische  Gegenstände  in  einer 
GOO-  bis  SOOmaligen  Vergrösserung  durch  ein  von  Hartnack  construirtes  Instrument 
photographirt,  zeigen  Details,  die  man  mit  euten  Mikroscopen  übersehen  hat.  Um- 
gekehrt macht  man  von  Kupferstichen,  Landkarten  u.  s.  w.  Abbildungen  von  grosser 
Schönheit  und  verschiedener  Grösse.  Um  einen  Kupferstich  oder  dgl.  im  kleinsten 
Baum  abzubilden,  macht  man  erst  ein  kleines  negatives  Collodiumbild ,  und  davon, 
mittelst  einer  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite,  ein  zweites  noch  kleineres  bis  zu 
Vt  Millim.  im  Durchmesser  gleichfalls  auf  ein  Glasplättchen  mit  Collodium,  welches 
alsdann  positiv  ist.  Durch  eine  Loupe  oder  ein  Mikroscop  sieht  man  darauf  alle 
Einzelnheiten  des  gössen  Kupfersticnes  wieder.  Umgekehrt  werden  durch  eine, 
dam  Mqipascop  ähxüiche  Vorrichtunj^,  die  kleinen  negativen  Bilder,  die  man  zuerst 
so^nommen  hat,  in  grössere  positive  verwandelt.  Durch  mehrere  solche  ütcNkA^'^ 
nmgen,  die  an  Grösse  successiv  wachsen,  erzeugt  man  \ebeii%gto««e'^OTlf«XA  yci  ^fi^^^ 
ser  Fi^nr,  die  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.    In  La.TidAc\^»I^TL^  ^<&  i^asD^  ve& 
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Camera  lacida,  Zauberlaterne. 


Fig.  431. 


tf 


diese  Art  aufgenommen  hat,  ist  die  Luftperspective  ganz  ausgezeichnet.  Die  Xylo- 
Photographie  von  Craokea  oder  die  Photographie  auf  Holzplatten  ist  von  grossem 
Nutzen  för  die  Holzschneider  u.  s.  w. 

Niepce  de  Saint  Victor  hat  auf  fok;ende  Weise  auch  thermographische  Bilder, 
die  aber  vergänglich  sind,  erhalten:  Auf  eine  durch  heisse  Wasserdämpfe  erwärmte 
Metallplatte  legt  man  einen  Kupferstich  und  darauf  ein  mit  salpetersaurer  Silber- 
oxyd- und  Ghlor^old-Lösunff  imprä^irtes  Papier.  Es  entsteht  alsdann  eine  bläu- 
lich-violette Abbildung  des  Kupferstiches. 

§.  304. 

Zum  Nachzeichnen  naher  Gegenstände  dient  vorzüglich  die  Camera 
lucida  von  WoUaston,   Fig.   431.     Sie  besteht  aus   einem  sehr  reinen 

Glasprisma  &c,  dessen  Seiten  bei  b  und  c  so 
geschliffen  sind,  dass  ein  von  d  konmiender 
Lichtstrahl  bei  c  und  b  unter  sehr  spitzen 
Winkeln  auffallt,  und  folglich  in  das  Auge  bei 
a  reflectirt  wird.  Das  Auge  sieht  alsdann  in 
der  Richtimg  ae  auch  zugleich  auf  das  in  e 
befindliche  Papier,  wenn  die  Reflexion  des 
_  Strahls  bc  sehr  nahe  am  Rande  des  Prisma 
stattfindet,  weil  durch  einen  Theil  der  Pupille 
der  Strahl  abc,  durch  den  übrigen  Theil  der- 
selben der  Lichtstrahl  oe  auf  die  Netzhaut 
gelangt.  Indem  man  nun  die  Spitze  des  Blei- 
stifts auf  das  Papier  in  die  Richtung  oe  bringt, 
kann  man  das  Bild  des  Gegenstandes  nach- 
zeichnen. Die  obere  Fläche  des  Prisma  wird  durch  eine  innen  ge- 
schwärzte Metallplatte  gedeckt,  welche  beweglich  ist  und  am  Rande  bei 
b  einen  kleinen  Ausschnitt  hat,  damit  das  Licht  beliebig  gemässigt  wer- 
den kann.  Durch  ein  kleines  Stahlspiegelchen,  welches  man  dicht  an's 
Auge  bringt,  erreichte  Sömmering  denselben  Zweck. 

Amici  hat  eine  Camera  lucida  construirt,  Fig.  432,  die  bequemer 
ist,    weil  man  die  Lage  des  Auges  ändern  kann,    ohne  dass  Bild  und 

Zeichenstift  ihre  Lage  ändern.  Die  eine  Seite 
des  rechtwinklichten  Glasprisma  B  ist  gegen 
das  Object  gerichtet,  und  die  andere  ist  senk- 
recht zu  einem  Glasplättchen  mn.  Der  Licht- 
strahl L  erleidet  in  D  die  totale  Reflexion,  und 
indem  er  nach  E  gebrochen  und  nach  jBO  in 
das  Auge  reflectirt  wird,  ninmit  das  letztere 
das  Bild  des  Gegenstandes  in  Z'  wahr,  wo  die 
Spitze  des  Bleistifts  hingesetzt  wird,  um  den- 
selben nachzuzeichnen. 


Flg.  439. 


§.  305. 

Andere  unwichtige  optische  Listrumente,  wie  der  optische  Kasten, 
das  Erhöhungsperspectiv  und  dergleichen,  werden  als  nicht  wesentlich 
hier  übergangen.  Die  Zauberlaterne  ^  Fig.  433,  besteht  aus  einem  con- 
vexen  Glas  aa,  welches  die  von  der  Lampe  kommenden  Lichtstrahlen 
parallel  auf  ein  Glasgemälde  wirft,  welches  man  bei  bb  einschiebt 
JDadurcb  wird  dieses  sehr  hell  beleuchtet^  und  indem  die  Convexlinse  ce 
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etwas  mehr  als  ihre  Brennweite  beträgt,  von  bb  entfernt  ist,  erzeugt 
sie  in  f»nt  auf  einer  Wand  oder  einem  durchsichtigen  Schirm  ein  deut- 
liches und  vergrösserteB  Bild  Ton  dem  Gemälde. 

Die  sogenannten  Nebelbilder  erhält  man  dadorch,  dus  mao  Ewei  gleiche 
Zauberlaternen  tnit  veraduedenen  Gemälden  bo  aufstellt,  dasa  beide  ihre  Bilder  auf 
dieselbe  Stelle  eines  Schirmes  werfen  müssen.  Indem  man  nun  das  Objectivglas  cc 
der  einen  2jaiiberlateme  durch  eine  Blendung  zugedeckt  bat,  sieht  man  nur  das 
Bild  der  andern.  Entfernt  man  aber  allmälig  diese  Blendung  und  schiebt  man  in 
derselben  Art  eine  solche  vor  die  zweite  Zauberlaterne,  so  verwandelt  man  unmerk- 
hcb  das  eine  Bild  in  ein  anderes. 


TIL  Abschnitt. 


Von  der  Wärme. 

A.  Ton  der  W&rme  überhaupt  und  von  den 

Wärmemessern. 


xn  Verbindung  mit  dem  Lichte  erscheint  uns  die  Wärme.  Ihr 
Dasein  erkennt  man  selbst  da,  wo  kein  Licht  auf  unser  Sehorgan  wirkt, 
durch  eine  eigenthündiche  Empfindung  unserer  Haut  und  durch  Verän- 
derungen, welche  sie  in  der  Dichtigkeit  und  dem  Elektrizitäts-Zustande 
der  Körper  TCranlasst.  Sie  erscheint  also  bald  in  Verbindung  mit  dem 
Lichte,  bald  unabhängig  davon.  Auch  über  die  Natur  der  Wärme  gibt 
es  verschiedene  Theorien,  die  sich  mehr  oder  veniger  zur  Erklärung  der 
ErscheiDungen  benutzen  lassen. 

§.  307. 

Nach  der  altem  Ansicht  ist  die  W^me  eine  Materie,  welche  man 

den  Warmestoff'  nennt     Dieser  wird  von  einigen  Körpern  schwächer, 

von  andern  stärker  angezogen.     Wenn   darum  einem  Körper  Wärme 

mgefubrt  wird,  so  vermag  er  sie,  vermöge  seiner  Verwandtschaft  zu  ihr, 
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entweder  vollständig  oder  nur  zum  Theile  festzuhalten.  So  ist  z.  B. 
eine  grosse  Wärmemenge  nöthig,  um  Eis  Ton  0  Grad  in  Wasser  von 
0  Grad  zu  yerwandeliL  Das  Wasser  von  0  Gr  enthält  abo  mehr  Wärme 
als  das  £i9  tob  gleicher  Temperatur.  Diese  Wärme  nennt  man  gfbun- 
dm  oder  latmL  Wird  das  Wasser  über  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Körper  erhitzt,  so  gbt  es  an  diese  einen  Theil  seiner  Wärme  ab. 
Dieser  TheA  irird  freier  Wärmestoff  genannt. 

Nach  der  neuem  Ansicht  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die 
freie  Wärme  diirch  Bewegungen  des  Aethers  entsteht.  Wo  Licht  und 
Wärme  gleichzeitig  auftreten,  wie  im  Sonnenlichte  oder  in  der  strahlen- 
den Wärme  eines  glühenden  Körpers,  werden  beide  durch  Schwingungen 
des  Aethers  hervorgebracht.  Da  es  aber  nach  §.  242  in  dem  Sonnen- 
spectrum  auch  Wärmestrahlen  in  dem  dunkeln  Raum  neben  dem  Roth 
gibt,  so  müssen  diese  in  langem  Wellen  bestehen  als  das  sichtbare 
Licht.  £ine  andere  Art  von  Aetiberbewegung  als  die  Schwingungen  kann 
dadurch  entstehen,  dass  ein  Körper  einen  Theil  seines  Aetibers  abgibt, 
indem  seine  Atome  in  ein  anderes  Gleichgewichtsverhältniss  treten. 
Wenn  z.  B.  Wasser  zu  Eis  wird,  oder  Glaubersalz  krystallisirt,  so  wird 
Wärme  jErei,  oder  es  tritt  Aether  aus.  Dieses  Austreten  des  Aethers 
muss  aber  Bewegungen  in  den  umgebenden  Aethertheilchen  veranlassen, 
die  uns  als  Wärme  erscheinen.  Nach  Krönig  und  Clattsius  nehmen  da- 
bei im  lufterfullten  Raum  auch  die  Gastheilchen  eine  fortschreitende 
Bewegung  an  und  bringen  durch  den  Stoss  eine  mit  ihrer  Wirkungs- 
fahigkeit  zunehmende  Wärme  hervor.  So  wenig  indessen  die  erste  Theo-  j 
rie  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  mehr  zu  halten  ist,  und 
obschon  sehr  viele  Erscheinungen  für  die  Nothwendigkeit  einer  Bewe- 
gungstheorie sprechen,  so  ist  die  letztere  doch  nicht  so  ausgebildet, 
dass  man  sie  an  die  Spitze  der  Wärmelehre  stellen  und  die  einzelnen 
Erscheinungen  wie  in  der  Lehre  vom  Licht  aus  ihr  mit  Leichtigkeit  ab- 
leiten könnte. 

§.  308. 

Die  Wärme  entweicht  aus  den  Körpern  zu  j%der  Zeit  und  unter 
allen  Umständen,  und  zwar  entweder  straMend,  wie  das  Licht,  oder 
durch  eine  andere  Bewegung.  Bei  der  strahlenden  Verbreitung  der 
Wärme  wird  einem  entfernten  Körper  von  einem  andern  Wärme  mitge- 
theilt,  ohne  dass  die  zwischenliegenden  Körper  erwärmt  werden ;  bei  der 
zweiten  Art  der  Verbreitung,  die  man  auch  Leitung  nennt,  bewegt  sich 
die  Wärme  von  einem  Theilchen  zum  andern,  indem  sie  jedes  derselben 
erwärmt. 

Um  sich  den  Unterschied  zvnschen  der  strahlenden  Wärme  und 
der  auf  gewöhnliche  Art  geleiteten  Wärme  deutlich  zu  machen,  darf 
man  nur  beobachten,  was  bei  einer  Glasplatte  vorgeht,  in  deren  Nähe 
man  einen  erhitzten  Körper  bringt.  Vom  ersten  Augenblick  an  gehen 
Wärmestrahlen  durch,  und  wirken  auf  der  andern  Seite  auf  ein  empfind- 
liches Thermometer,  ohne  dass  die  Glasplatte  merklich  erwärmt  würde.  | 
Zugleich  wird  aber  auch  den  Massentheilchen  der  Glasplatte  auf  der 
dem  erwärmenden  Körper  zugewendeten  Seite  Wärme  mitgetheilt,  und 
diese  pflanzt  sich  nach  und  nach  bis  zur  andern  Seite  fort,  so  dass  die 
GJasplatte  nun  ebenfalls  strahlende  Wärme  verbreitet. 
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§.  309. 

Um  das  Wärmeyerhältniss  zwischen  yerschiedenen  Körpern  unab- 
bängig  von  der  unsicbem  Angabe  des  Gefühles  zu  bestimmen,  und  um 
Ue  Zu-  und  Abnahme  der  Wärmemenge  selbst  zu  messen,  braucht  man 
las  Thermometer,  Fig.  434.  Es  besteht  aus  einer  hohlen  Glaskugel 
fjä.  434.  ^^^^  einem  cylindrischen  Gefass  und  einer  feinen  Röhre,  welche 
entweder  mit  Quecksilber  oder  Weingeist  gefüllt  sind.  Die 
.  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten  bei  zunehmender,  und  ihre 
>  Zusammenziehung  bei  abnehmender  Wärme,  werden  zur  An- 
gabe der  relatiyen  Wärmeunterschiede  benutzt.  Da  nun  eine 
Mischung  aus  destillirtem  Wasser  und  reinem  Schnee  oder  Eis 
nach  einiger  Zeit  eine  unyeränderliohe  Temperatur  annehmen 
muss,  indem  eine  höhere  Wärme  das  Schmelzen  von  Eis,  und 
eine  niedrigere  das  Gefrieren  von  Wasser  Teranlassen  würde, 
so  wird  das  in  dem  Thermometer  befindUche  QuecksUber  in 
dieser  Mischung  immer  dasselbe  Ausdehnungsbestreben  zeigen, 
und  also  nur  die  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  a  an- 
füllen, welchen  man  den  Gefrierpunkt  nennt.  Da  man  femer 
die  Bemerkung  gemacht  hat,  dass  die  Temperatur  des  Wassers 
oicht  mehr  zunimmt,  wenn  es  zu  kochen  angefangen  hat,  indem  alle 
neu  hinzugefügte  Wärme  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  verwendet 
wird,  und  mit  diesen  entweicht,  so  benutzte  man  dieses  oisher  zur  Be- 
stimmung eines  zweiten  Punktes  b,  bis  zu  welchem  sich  das  Quecksilber 
im  Thermometer  jedesmal  ausdehnt,  wenn  es  bei  einem  Barometerstande 
?on  76  Centimeter  in  Wasser  getaucht  wird,  welches  in  einem  eisernen 
Qefasse  siedet.  Dieser  Punkt  heisst  der  Siedpunkt,  Zur  Bestimmung 
desselben  muss  destillirtes  Wasser  angewendet  werden,  weil  unreines 
Wasser  nicht  bei  derselben  Temperatur  in's  Kochen  geräth.  Da  auch 
die  Natur  des  Gefasses  Einfluss  auf  die  Siedhitze  hat,  indem  Wasser  in 
metallenen  Gefässen  schneller  siedet  als  in  gläsernen,  so  schlug  Bud- 
berg  vor,  den  Siedpunkt  nicht  durch  Eintauchen  des  Thermometers  in 
Wasser,  sondern  nur  durch  Einhüllung  desselben  in  die  entstehenden 
Wasserdämpfe  zu  bestimmen.  Diess  ist  um  so  zweckmässiger,  als  nach 
der  von  ihm  gemachten  Entdeckimg,  bei  demselben  Luftdrucke,  die 
Dämpfe  siedenden  Wassers  immer  dieselbe  Temperatur  haben,  welches 
auch  die  Materie  des  angewandten  Gefasses  sein  mag,  und  auch  das 
Wasser  am  Boden  eines  erhitzten  Gefasses  heisser  ist  als  an  der  Ober- 
fläche. Den  Raum  zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedpunkte,  welcher  bei 
angleichen  Kugeln  und  Röhren  verschieden  ausfallen  muss,  theilt  man 
auf  mancherlei  Weise  ein.  Nach  RSaumur  erhält  der  GefHerpunkt  die 
Zahl  0,  und  der  Siedpunkt  die  Zahl  80;  die  zwischen  beiden  liegenden 
gleichgrossen  llieile  heissen  Wärmegrade.  Nach  Celsius*  Eintheilung, 
welche  die  Cen/e^'moZ-Eintheilung  heisst,  wird  der  Gefrierpunkt  mit  0, 
der  Siedpunkt  aber  mit  100  bezeichnet.  Nach  Fahrenheit  setzt  man  an 
den  Gefrierpunkt  die  Zahl  32,  und  an  den  Siedpunkt  212,  so  dass  also 
180  Theile  zwischen  beiden  liegen,  und  trägt  von  dem  Gefrierpunkte 
noch  32  Theile  abwärts.  Der  dadurch  erhaltene  Punkt  wird  sdsdann 
mit  0  bezeichnet. 

Den  im  Nachstehenden  angegebenen  TempexatuTNe;TV!B\\ii\^%^sfiL  v^\> 
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gewöhnlich  die  Centesiroal-Eintheilung  zu  Grunde  gelegt.  Als  Einheii 
für  die  Wärmemenge  oder  als  Wärmeeifiheit  wird  darum  auch  diejenige 
Quantität  von  Wärme  angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Tempeny 
tur  von  1  KU  Wasser  von  0®  bis  gu  1®  C  jst*  erhohen. 

Bei  allen  obigen  Eintheilungen  trägt  man  von  0  an  eine  Anzahl 
gleichgrosser  Grade  abwärts  und  nennt  sie  Kältegrade.  Man  bezeichne 
die  sogenannten  Wärmegrade  mit  +  und  die  Kältegrade  mit  — .  Durch 
diese  Benennungen  ist  häufig  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  ein  Körper, 
welcher  unter  0  Grad  erkältet  ist,  keine  Wärme  mehr  enthalte;  während 
man  aus  der  Verschiedenheit  der  Kältegrade  selbst  sieht,  dass  %t  nodi 
immer  Wärme  verlieren  könne.  Die  Theilung  bringt  man  am  besten 
auf  der  Thermometerröhre  selbst  an.  Da  die  Wasserdämpfe  nicht  auf- 
steigen können,  ohne  den  Luftdruck  zu  überwinden,  so  müssen  sie  bei 
stärkerem  Luftdrücke  heisser  sein,  als  bei  niedrigem.  Wenn  also  der 
Siedpunkt  der  Scala  bei  einem  andern  Barometerstande  als  76  Centim. 
bestimmt  worden  ist,  so  ist  eine  Correctur  der  Lage  des  Siedpunktes 
nöthig. 

Rudberg  hat  zur  Bestimninng  der  beiden  festen  Punkte  des  Thermometer*, 
welche  von  J^ewUm  herzurühren  scheint,  folgende  Anleitung  gegeben:  Zur  Bestinh 
mung  des  Frostpunktes  nimmt  man  Schnee  oder  fein  geschabtes  reines  Eis  und 
befeuchtet  es  mit  so  viel  destillirtem  Wasser,  dass  dadurch  eine  halbdurchsichtige 
Masse  entsteht.  Taucht  man  das  Thermometer  bis  an  das  Ende  der  Quecksilb^- 
Säule  in  diese  Masse,  so  nimmt  die  Säule  bald  eine  feste  Stellung  ein.  So  nahe  als 
möglich  an  dem  Ende  der  Quecksilbersäule  macht  man  mm  einen  feinen  Diamant- 
strich.  Den  Abstand  dieses  Punktes  von  dem  wahren  Nullpunkte  bestimmt  Bud- 
barg,  indem  er  die  Thermometerröhre  auf  einer  feingetheilten  Scala  befestigt,  und 
zuerst  die  Lage  jenes  Striches  in  Beziehung  auf  die  Scala,  sodann  die  Lage  des 
wahren  Nullpunktes  in  derselben  Hinsicht  durch  ein  Mikroscop  bestimmt  und  des 
gefundenen  Unterschied  auf  die  Röhre  trägt.  Der  Nullpunkt  ruckt  mit  der  Zeit 
höher,  und  besonders  bei  Thermometern,  die  kurz  nach  der  Füllung  zuKeschmolseii 
wurden;  darum  muss  man  den  Nullpunkt  erst  einige  Monate  nach  (&m  Zoschmekes 
bestimmen  und  die  Lage  desselben  von  Zeit  zu  Zeit  prüfen.  Die  Ursache  dieser 
Verschiebung  liegt  wahrscheinlich  in  einer  Veränderung  der  Glaskugel  durch  den 
Luftdruck. 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedpunktes  von  destillirtem  Wasser  wirken  auf  die 
Höhe  desselben  zwei  Umstände  ein:  1)  der  Druck  der  Atmosphäre,  indem  bei  höhe- 
rem  Luftdrucke  die  Siedhitze  grösser  wird,  und  2)  die  Beschaffenheit  des  Gefasses, 
in  welchem  das  Wasser  siedet.  Ist  der  Barometerstand  r=  76  Gentimeter,  so  ist 
keine  Correctur  wegen  des  Luftdrucks  nöthig,  indem  man  übereingekonunen  ist, 
diese  Höhe  als  normalen  Luftdruck  bei  Bestimmung  des  Siedpnnktes  anzunehmen. 
Ist  aber  der  Barometerstand  76  db  d,  so  ist  die  Temperatur  des  Siedpunkt^s  = 
lOO®  ±1 1  Nach  den  Versuchen  von  Arctgo  und  Dulona  wird  alsdann  t  =  0,037818  d  — 
0,0018563  d2  gefunden.  Ist  der  Abstand  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  gefun- 
denen Siedpunkte  gleich  I,   so  ist  der  wahre  Abstand  zwisdien  0^  und  100*  C.  bei 

einer  genau  cylindrischen  Röhre  =  2 ,  * 

XUU  -I—  t 

Zu  der  aus  obigen  Versuchen  von  Budberg  vorgeschlagenen  Beetimmung  des 
Siedpunktes  ninmit  man  eine  gläserne  Vorlage  oder  Fhiole  mit  langem  Halse  und 
versieht  sie  oben  mit  einer  Fassung.  Durch  dieselbe  geht  ein  Glasrohr,  welches 
zur  Aufnahme  eines  Thermometers  bestimmt  und  oben  durch  einen  Kork  verschlos- 
sen ist.  In  diesem  Kork  sind  zwei  Löcher;  das  eine,  damit  im  Anfang  des  Siedens 
die  Luft  mit  dem  Dampfe  austreten  kann,  das  andere  zur  Aufiiahme  der  Thermo- 
meterröhre. Zur  Seite  sind,  senkrecht  zum  Halse  der  Phiole,  zwei  offene  Rohren 
angebracht,  um  dem  Dampfe  den  Austritt  zu  gestatten.  Die  Bestimmung  des  SitMl- 
Punktes  geschieht  durch  ein  senkrecht  zur  Achse  des  Glasrohrs  befestistes  Mikro- 
scop auf  dieselbe  Art,  wie  die  des  Nullpunktes.  Nach  J,  Mariei  ist  die  Temperatur 
des  Dampfes  um  0,15*  niedriger,  als  die  des  Wassers,  welches  in  Metallgefasaen  siedet 
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Ton  grosser  Wichtigkeit  für  die  Genauigkeit  eines  Thermometers  ist  die  yoII- 
kommen  gleichförmige  Weite  der  Rohre.  Um  eine  Röhre  in  dieser  Hinsicht  zu 
vüfen,  bringrt  man  einen  kleinen  Tropfen  Quecksilber  hinein,  und  misst,  ob  die 
r^nge,  die  er  darin  einnimmt,  bei  der  Verschiebung  desselben  überall  gleich  bleibt. 
Um  fertige  Thermometer  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  hat  Bessd  folgendes  Verfah- 
ren ange^ben:  Man  trenne  durch  Schütteln  einen  Quecksilberfaden  und  untersuche, 
ob  er  allenthalben  zwischen  den  Theilstrichen  der  Scala  einerlei  Unterschiede  der 
Zahlen  angibt.  Diese  Trennung  kann  man  durch  Erkältung  der  Kugel,  indem  man 
m  mit  Baumwolle  umwickelt  und  Schwefeläther  darauf  giesst,  in  verschiedenen 
Längen  bewirken,  da  der  Faden  gewöhnlich  dicht  an  der  Kugel  abreisst. 

Quecksilber  ist  vorzüglicher  zu  Thermometern,  als  Weingeist,  weil  es  später 
nedet,  empfindlicher  gegen  die  Wärme  ist  und  seine  Ausdehnuncr  zwischen  0  und 
100®  in  gleichem  Yerhutnisse  mit  der  Wärmezunahme  erfolgt;  doch  sind  Weingeist- 
hermometer zur  Bestimmung  grosser  Kältegrade  nöthig,  weil  Quecksilber  schon  bei 
-  40*^  C.  gefriert.  Man  nimmt  dazu  gefärbten  Weingeist  von  0,83  bis  0,85  Dichte. 
[)ie  Färbung  wird  ihm  durch  Reiben  und  Kochen  mit  Cochenille  ertheilt.  Da 
Vmyl- Alkohol  erst  bei  130<^  siedet,  so  kann  man  diesen  statt  des  bei  78®  siedenden  ge- 
wöhnlichen Alkohols  anwenden,  um  Weingeist-Thermometer  bis  zu  120^  gehend  zu 
erhalten.  Alle  Alkohol-Thermometer  müssen  wegen  der  ungleichförmigen  Ausdeh- 
lung  des  Weingeistes  nach  guten  Quecksilber-Thermometern  re^lirt  werden.  Zu 
genauen  Beobachtungen  hat  man  Thermometer,  die  nur  Untei'schiede  von  16  bis  20® 
mgeben,  nöthig.  Das  Quecksilbergefass  muss  dann  viel  Quecksilber  enthalten,  und 
lie  Röhren  müssen  sehr  eng  sein.  Um  sie  zu  theilen,  ist  ein  gutes  Normalthermo- 
neter  von  ziemlicher  Grösse  nöthig. 

Folgende  Formeln  drücken  den  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen 
ilintheilungen  des  Thermometers  aus.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Anzahl  der 
ieaomur'säien  Orade  durch  ü,  die  entsprechende  Zahl  der  Gentesimal-Eintheilung 
md  der  Fahrenheit'schen  durch  C  und  JP,  so  ist  for  alle  Fälle 

E  =  Vs  iF  -  32),  B  =  Vj  C,  C  =  6/9  (F  —  32) 
renn  man  die  unter  0  liegenden  Grade  mit  minus  bezeichnet.    Das  erste  Thermo- 
aeter  soll  Comdiua  Drebbdj  ein  Holländer,  im  Jahr  1630  verfertigt  haben,  wobei  er 
lie  Ausdehnung  der  Luft  benutzte. 

§.  310. 

Man  hat  dem  Thermometer  auch  solche  Einrichtungen  gegeben, 
Iass  es  den  höchsten  oder  tiefsten  Temperaturgrad,  welcher  in  einem 
lewissen  Zeiträume  stattfand,  auch  zu  einer  andern  Zeit  noch  angibt. 
Thermometer  dieser  Art  nennt  man  Maximum-  und  Mmimum-Thermih 
neter  ^  auch  Thermometrographen.  Das  Thermometrograph  von  Rulher- 
'ofd  besteht  aus  zwei  horizontal  liegenden  Thermometern,  aa  und  6ft, 

Fig.  435.  Das  Maximum  -  Thermome- 
ter aa  enthält  Quecksilber  und  das 
andere  hh  Weingeist.  In  dem  ersten 
befindet  sich  ein  kleiner  Gylinder  von 
Eisen  oder  Fischbein  c,  welchen  das 
Quecksilber  bei  zunehmender  Wärme 
vor  sich  herschiebt  und  beim  Zurück- 
gehen liegen  lässt,  und  dadurch  den 
höchsten  Stand  des  Thermometers  an- 
gibt. In  dem  Minimum-Thermometer 
6 fliegt  ein  solcher  Gylinder  von  Glas 
(2,  mit  einem  kleinen  Knöpfchen.  Die- 
ser Gylinder  ist  ganz  in  den  Wein- 
geist eingetaucht.  Beim  Zurückgehen 
des  Weingeistes  geht  er  auch  zurück, 
weil  das  kleine  Knöpfchen  die  dünne 
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Haut  an  der  Oberfläche  des  Weingeistes  nicht  zu  durchbrechen  yermag. 
Beim  Vorwärtsgehen  des  Weingeistes  bleibt  er  aber  liegen,  und  gibt 
also  das  Minimum  der  Temperatur  an.  Um  beide  Cylinder  wieder  in 
Berührung  mit  den  Oberflüchen  der  Flüssigkeiten  zu  bringen,  neigt  man 
das  Instrument  so,  dass  die  Quecksilberkugel  a  die  tiefste  Stelle  einnimmt. 

Nach  lauerem  Grebrauch  oder  auch  beim  Transport  des  obigen  Maximum- 
Thermometers  dringt  der  Stift  zuweilen  in  das  Quecksilber  ein,  desshalb  ist  das 
Max.-Thermometer  von  NeareUi  und  Zatnha  zu  empfehlen.  An  ihm  ist  die  Bohre 
dicht  über  der  Kugel  rechtwinklicht  umgebogen.  An  dieser  Stelle  befindet  tich 
ein  zugleich  umgeboffener  Glasstift,  welcher  also  den  Quecksilber-Canal  sehr  verengt. 
Ist  darum  das  Rohr  Horizontal  und  sinkt  das  Thermometer  in  Folge  der  K&lte.  so 
reisst  der  Quecksilberfaden  an  der  Biegung,  und  der  im  Rohr  stehen  gebliebene 
Faden  gibt  das  Maximum  an.  Bei  senkrechtem  leichtem  Schütteln  vereinigt  er  sieh 
wieder  mit  dem  Quecksilber  in  der  Kugel. 

Zur  Beobachtung  der  Lufttemperatur  muss  das  Thermometer  so  aufgehängt 
werden,  dass  es  vor  der  strahlenden  Wärme  der  umgebenden  Körper  und  der  direl- 
ten  Einwirkung  der  Sonne  geschützt  ist,  denn  sonst  gibt  es  eine  höhere  Tempera- 
tur an.  Hängt  man  im  Freien  zwei  Thermometer  auf,  z.  B.  an  einem  Draht,  der 
von  einem  Baum  zu  einem  andern  gespannt  und  5  Fuss  von  der  Erde  entfernt  ist^ 
so  zeigen  sie  am  sichersten  die  Lufttemperatur  an,  und  es  steht  das  in  der  Sonne 
befindliche  nur  um  V2  ^is  ^'/e  Orad  höher,  als  das  im  Schatten  hän- 
Flg.  48«.     gende. 

Zur  Untersuchung  der  Temperatur  in   den  Tiefen  der  Erde,  in 
A  artesischen  Brunnen  u.  dffl.,  hat  Magnus  nach  Saussures^  Vorschlag  ein 

I  A  Geothermometer  angewendet,  welches  oben  offen  und  ganz  mit  Queck- 

\l\        Silber  angefüllt  ist.    Wird  es  in  eine  wärmere  Flüssigkeit  gebracht,  so 
lAjm        muss  durch  die  Ausdehnung  ein  Theil  des  Quecksilbers  aus  der  Röhre 
I  ffetrieben  werden,  und  man  kann  nachher  finden,  welches  die  höchste 

"  Temperatur  war,  indem  man  das  Thermometer  in  Wasser  bringt,  und 

dieses  allmälig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  die  Röhre  wieder  gerade 
anfallt.  Ein  gewöhnliches  Thermometer  gibt  die  Temperatur  dieses 
Wassers  an.  Um  die  Röhre  bequem  mit  Quecksilber  nachzufiillen ,  ist 
sie  am  oberen,  offenen  Ende  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen.  Um  die 
Oeffnung  dieser  Spitze  ist,  wie  Fig.  436  zeigt,  ein  kleines  Oefass  von 
Glas  geschmolzen,  in  welchem  sich  ein  weniff  Quecksilber  befindet,  so 
dass  die  zur  Seite  gebogene  Spitze,  wenn  das  Instrument  horizontal 
gehalten  wird,  hineintaucht  und  doch  über  das  Quecksilber  hervorrafft, 
wenn  es  die  vertikale  Lage  hat.  Um  dieses  Thermometer  vor  jeder 
Messunff  ganz  zu  füllen,  erwärmt  man  es,  bis  das  Quecksilber  aus  der 
Spitze  dringt,  kehrt  es  sodann  um,  damit  diese  Spitze  ganz  von  Queck- 
silber umgeben  ist,  und  lässt  es  so  langsam  erkalten.  Diesem  Ther- 
mometer ist  auch  das  Maximum-Thermometer  von  Walfardin  nachge- 
bildet. 

Zu  Untersuchungen,  bei  welchen  zur  Auffindung  eines  genauen 
Resultates  eine  langsame  Wärmemittheilung  an  das  Thermometer  oder 
von  ihm  an  andere  Körper  nöthig  ist,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmong 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres,  dient  daa  T%er- 
mometrograph  von  Six.    Es  besteht  aus  einem  grossen  und  längeren 

I  Cylinder,  der  mit  Weingeist  gefüllt  ist.    Die  daran  geschmolzene  Ther- 

mometerröhre ist  weit,  und  endigt,  nachdem  sie  zweimal  am  den  Cy- 
linder gebogen  ist,  in  eine  kleine  Kugel,  die  etwas  Weingeist  und  Luft 
enthält.  Ohngefähr  in  der  Mitte  der  Röhre  ist  der  Weingeist  durch 
eine  Quecksilbersäule  unterbrochen,  an  deren  beiden  Enden  ein  kleiner 
eiserner  Cylinder  liegt.  Beim  Vor-  oder  Rückwärtsgehen  der  Queck- 
silbersäule wird  der  eine  oder  der  andere  Cylinder  verschoben  und 
•  bleibt  nachher  an  der  Stelle  liegen,  die  er  einnahm. 

§.  311. 

Nach  dem  in  §.  87  angeführten  Prinzip  von  Martin  müssen  zwei 
arerüde  Stäbchen  aus  verschiedenen  Metallen,  welche  ihrer  Länge  nach 


Fl«.  «3T. 


MetsU-Thennometer.  387 

sof  einander  befestigt  sind,  bei  der  Erwärmung  sich  krümmen,  weil  das 
eine  Metall  sich  stärker  ausdehnt  als  das  andere.  Hierauf  beruht  HoU- 
ntattus  JfrfoD-TAej-mofwfe»',  Fig.  437,  welches  aus  einem  bogenförmigen 
Doppelplättchen  fgh  aus  Platin  und  Messing 
oder  Eisen  und  Messing  besteht.  Das  eine 
Ende  ist  bei  /"befest^t,  das  andere  drückt  bei 
h  auf  das  kurze  Ende  eines  Hebels  b,  und  setzt 
dadurch  den  am  langem  Ende  befindlichen,  ge- 
zahnten Rechen  dd'  in  Bewegung.  Die  Zähne 
dieses  Rechens  greifen  in  die  eines  Triebes,  auf 
dessen  Achse  der  Zeiger  il  befestigt  ist.  Die- 
ser dreht  sich  also  bei  zunehmender  Wärme 
nach  rechts.  Bei  abnehmender  Temperatur  wird 
er  durch  eine  bei  d  befestigte  Spirale  wieder 
zurückgeführt.  Die  Theilung  wird  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Quecksilber-Thermometer 
gefunden.  Bei  Breguets  Thermometer,  Fig.  438, 
wird  die  Drehung  des  Zeigers  durch  ein  ans 
Silber-,  Gold-  und  Platina-Streifchen  bestehen- 
des, schraubenförmig  gewundenes  Plättchen  her- 
Torgebracht,  welches  durch  Strecken  die  Dicke 
TOQ  '/ibo  Linie  erhalten  hat.  Bei  Temperatur- 
Verändemngen  krümmen  sich  die  über  einander 
gelegten  Metallstreifen,  oder  sie  dehnen  sich 
der  Krünmiung  entgegen,  und  bewegen  so  den 
Zeiger  längs  der  kreisförmigen  Scala,  deren 
Theilung  durch  ein  gutes  Quecksilber-Thermo- 
meter bestimmt  wird.  Auch  diesen  sehr  empfindlichen  Apparat  kann 
man  als  Thermometrograph  benutzen,  wenn  man  auf  dem  Rande  der 
Scala  einen  beweglichen  Schieber  anbringt. 

I  §.  312. 

Die  Luft  dehnt  sieb,  wenigstens  von  0*>  bis  350",  Tollkommen  pro- 
portional der  Wärmezunabme  aus,  und  ist  daher  besonders  zur  Üiermo- 
metriscben  Flüsaigkeit  geeignet.  Wenn  man  an  dem  Barometer  (Fig.  148, 
Seite  122)  die  Spitze  der  Glaskugel  zuschmilzt,  und  wie  bei  dem  ge- 
vöhnlichen  Thermometer  die  Scala  nach  Bestimmung  des  Eis-  und  Sied- 
ponktes  aufträgt,  so  erhält  man  ein  Luft- Thermometer.  Die  in  der 
Kugel  eingeschlossene  Luft  hat  alsdann  den  Druck  der  Quecksilbersäule 
ra  tragen,  und  wird  diese  heben,  wenn  ihre  Elastizität  vermöge,  der 
Wärme  zunimmt,  und  senken,  wenn  sie  abnimmt.  Da  aber  die  Ausdeh- 
Bimg  des  Quecksilbers  EinfloBS  auf  das  Resultat  hat,  so  gibt  man  dem 
Lnft-Thennometer  auch  die  Form  eines  gewöhnlichen  Thermometers, 
'  indem  die  in  der  Kugel  und  einem  Theile  der  Röhre  enthaltene  Luft 
I  Ton  der  äussern  durch  eine  kleine  Quecksilbersäule  getrennt  ist.  Dieses 
'IWnnoiDeter  ist  den  Veränderungen  des  Luftdruckes  unterworfen,  und 
wine  Angaben  müssen  daher  nach  dem  Barometerstande  mit  Hilfe  des 
Jfortotte'Bchen  Gesetzes  corrigirt  werden.  Dazu  ist  nöthig,  dass  man 
seinen  Rauminhalt  bei  einem  bestimmten  Thermometer-  und  Baromctec- 
stande  genau  kennt.    Desshalb  wird  die  Beschmbimi^  «oiea  l«fi»sus&. 
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Luft-Thermometers  erst  später  yorkommen.  Die  Vergleichong  zwischen 
dem  Luft-Thermometer  und  dem  Quecksilber-Thermometer  zeigt  nach 
Segnault,  dass  den  nachstehenden  Graden  eines  Luft-Thermometers,  die 
darunter  stehenden  Grade  eines  Quecksilber-Thermometers  von  Erystall- 
glas  und  in  zweiter  Beihe  von  gemeinem  Glas  entsprechen,  indem  sieb 
die  verschiedenen  Glassorten  verschieden  ausdehnen. 

Luft  100  150  200  250  300  350 

K.  Glas  100  150,4         201,25       253  305,8         360,5 

G.  Glas  100  149,8         199,7         250,05       301,08       354. 

Man  sieht  daraus,  welche  Gorrectur  an  einem  Quecksilber-Thermometer 
bei  hohem  Graden  der  Wärme  vorzunehmen  ist,  wenn  man,  wie  es  er- 
laubt ist,  die  Ausdehnung  der  Luft  als  gleichförmig  voraussetzt. 

§.  313. 

Um  kleine  Wärmeunterschiede  zu  beobachten,  wie  es  in  der  Folge 
öft;ers  nothwendig  sein  wird,  bedient  man  sich  des  Differential' Thermo- 
meters,   Das  Rimford'^diQ  besteht  aus  einer  Glasröhre,  Fig.  439,  welche 

unter  rechten  Winkeln  gebogen,  und  an  beiden  Enden 
zu  dünnen  Glaskugeln  aufgeblasen  ist.  In  der  Röhre 
befindet  sich  eine  kleine  Menge  mit  Karmin  gefärbter 
Schwefelsäure.  Wird  nun  die  eine  Kugel  stärker  er- 
wärmt als  die  andere,  so  übt  die  Luft  darin  einen 
starkem  Druck  auf  die  geförbte  Flüssigkeit  aus,  und 
bewegt  sie  nach  der  andern  Kugel.  Die  Scala,  welche 
den  Temperatur-Unterschied  beider  Kugeln  in  Graden 
eines  gewöhnlichen  Thermometers  angeben  soll,  wird 
neben  den  Röhren  angebracht.  An  Leslie^s  Differen- 
tial-Thermometer ist  die  Säule  jener  Flüssigkeit  län- 
ger, und  die  Scala  befindet  sich  an  einem  der  beiden 
Schenkel  ab.  Hier  wirkt  also  auch  das  Gewicht  der 
langem  Flüssigkeitssäule.  Buchte  hat  die  gläsernen  Kugeln  durch  Me- 
tallgefässe  mit  sehr  dünnen  Wänden  ersetzt,  und  dadurch  ein  viel  em- 
pfindlicheres Instrument  zu  Stande  gebracht.  Um  Wärmeveränderungen 
der  schwächsten  Art  zu  beobachten,  ohne  sie  messen  zu  müssen,  kann 
man  nach  Schmidt  und  Howard  statt  der  Schwefelsäure  auch  Alkohol 
oder  Äether  in  eine  der  beiden  Kugeln  bringen ;  es  erfolgt  alsdann  nicht 
nur  eine  Ausdehnung  der  Dünste  dieser  Flüssigkeiten,  sondern  es  bilden 
sich  bei  zunehmender  Wärme  auch  neue  Dünste,  welche  die  Empfind- 
lichkeit vermehren. 

.Ein  zu  feinen  Beobachtungen  weit  vorzüglicheres  Instrument  ist 
das  Thermoscop  von  Nobüi,  nach  der  Verbesserung  von  MeUom,  dessen 
nähere  Beschreibung  aber  erst  unter  dem  Artikel  Thermoelektrisüät  vor- 
kommen wird. 

§.  314. 

Zur  Messung  höherer  Wärmegrade  bedient  man  sich  der  Pyrometer, 
Das  Luf^9ffrometer  besteht  aus  einem  sphäroi'dischen,  hohlen  Kör- 
per von  Piatina,   der  mit  einer  feinen  Rohre  versehen  ist,  aus  welcher 
die  Luft  bei  der  Erhitzung  entweicht.    Nach  der  Erkaltung  zieht  sich 
die  zurückgebliebene  Luft  wieder  zusanmien,   und  man  ks^n  alsdann 
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aus  der  verschwundenen  Lultmenge  die  Temperatur  berechnen,  welche 
das  Pyrometer  angenommen  hatte.  Die  beste  Einrichtung  haben  diesem 
Instrumente  A,  Ermcm  und  Herter  gegeben.  Bei  rohen  Versnoben  ge- 
nügt es,  die  erhitzte  Platinkugel  in  Wasser  zu  werfen,  und  aus  der  Ge- 
wichtszunahme derselben  die  Menge  des  eingedrungenen  Wassers,  und 
daraus  die  der  verschwundenen  Luft  zu  berechnen. 

Das  Pyrometer  von  Daniell  gründet  sich  darauf,  dass  Reissblei 
(eine  Mischung  von  reinem  Graphit  und  Thon)  in  der  Wärme  weniger 
ausdehnbar  ist  als  Piatina.  Indem  also  ein  Cylinder  von  Reissblei  zum 
Theil  ausgebohrt  wird,  und  eine  Platinstange  mit  ihrem  untern  Ende 
auf  dem  Boden  desselben  ruht,  während  sie  das  obere  Ende  nicht  ganz 
erreicht,  wird  letztere  in  der  Hitze  sich  schneller  verlängern,  als  der 
Reissbleicylinder.  Schiebt  sie  nun  dadurch  einen  gegen  die  innere  Wand 
des  hohlen  Cylinders  geklemmten  Porcellancylinder  empor,  so  hebt  sich 
dieser  um  so  mehr  aus  dem  hohlen  Cylinder  hervor,  je  stärker  die  Pia- 
tina sich  ausgedehnt  hatte.  Wegen  des  Druckes,  welchen  der  Porcellan- 
cylinder gegen  die  Wand  des  Reissbleicylinders  erleidet,  kann  der  erstere 
bei  eintretender  Erkaltung  nicht  wieder  zurücktreten,  und  man  findet 
daher,  um  wie  viel  er  gehoben  worden  ist.  Dieses  Pyrometer  lässt  m- 
zwischen  bei  der  ungleichen  Beschaffenheit  des  Reissbleis  und  der  Ver- 
änderung, welcher  die  Piatina  unterworfen  ist,  noch  viel  zu  wünschen 
ubng. 

Das  Pyrometer  von  Wedgwood  beruht  auf  der  Eigenschaft  des 
Thons,  in  der  Wärme  bis  zur  Rothglühhitze  Wasser  abzugeben,  bei 
höherer  Temperatur  zusammenzufritten,  und  sich  desshalb  um  so  stärker 
zusammenzuziehen,  je  mehr  er  erhitzt  wird.  Wedffwood  verfertigte  aus 
dem  Thone  von  Comwallis,  der  mit  etwas  reiner  Thonerde  vermischt 
wird,  cylindrische  Körper  von  bestimmtem  Durchmesser,  und  brachte 
sie  aus  dem  Orte,  dessen  Temperatur  sie  angeben  sollen,  zwischen  zwei 
unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  geneigte  Lineale.  Je  tiefer  sie  zwischen 
diesen  hinabsanken,  desto  höher  war  Äe  Temperatur.  Schon  gebrauchte 
Stücke  kann  man  nur  bei  höheren  Temperaturen  benutzen.  Die  Zuver- 
lässigkeit dieses  Pyrometers  ist  nicht  gross,  noch  weniger  die  des  mag- 
netischen  Pyrometers  von  PouiUet,  Dieses  gründet  sich  auf  das  Entste- 
hen eines  thermoelektrischen  Stromes,  wenn  Piatina  und  Gold  an  der 
Verbindungsstelle  erhitzt  werden,  indem  die  Intensität  dieses  Stromes 
nach  einem  gewissen  Gesetze  von  der  Temperatur  abhängt,  welcher  jene 
Stelle  ausgesetzt  ist.  Nach  Prinsep's  Vorschlag  benutzt  man  auch  die 
Schmelzpunkte  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung  der  Hitzgrade. 
Angenommen,  zwischen  dem  Schmelzpunkt  von  Gold  und  Piatina  lägen 
z.  B.  100 <>.  Setzt  man  nun  dem  Golde  1,  2,  3  . . .  Procent  Piatina  zu, 
so  erhält  man  nach  ihm  Legihmgen ,  welche  um  1,2,3...  Grade 
schwerer  schmelzen  als  reines  Gold.  Der  Schmelzpunkt  der  Piatina  ist 
aber  noch  nicht  genau  ermitteil. 

Die  verbesserte  Einrichtung  des  Pyrometers  von  Ä.  Erman  und  Herter  ist 
lolprende :  Die  Kupfer-  oder  Platinku^el  läuft  in  ein  vier  Zoll  langes  Rohr  mit  sehr 
enfi[er  Oefinung  aus.  Das  Ende  desselben  ist  konisch  geschliffen.  Auf  dasselbe  passt 
Imtdicht  die  konisch  an  dem  einen  Ende  ausgebohrte  Achse  eines  kupfernen  Cylin- 
aers,  welcher  am  andern  Ende  einen  Hahn  trägt.  Dieses  Pyrometer  wird  beim 
'tebrauch  horizontal  in  den  Ofen  oder  in  einen  mit  Magnesiapulver  gefüllten  eiser- 
nen Kasten  so  gelegt,   dass  die  Spitze  der  Röhre  um  1  bis  2  Centim.  hervorragt. 
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Sobald  die  ErhitEanj^  sich  volUtäadig  der  Kusel  mitgetheilt  hat,  wird  der  Kupfer- 
oylinder  fest  über  die  Spitze  geschoben,  der  mhn  geechlouen  and  die  Kngel  henot- 
KenommeD.  Sobald  sie  erkaltet  iat,  bringt  man  sie  anter  Waaser  und  öSbet  des 
Hahn.  Ans  der  Qewichtezunahmo  ergibt  sich  dann  die  Menee  der  dnrch  die  Er- 
hitEun^  ausgetriebenen  Loft,  wie  später  bei  der  Ausdehnung  der  Gase  geseigt  we^ 
deu  wird. 


B.  Von  der  Terbreitong  der  Wärme  durch  Strahlung. 

§.  315. 

Die  strahlende  Wärme  verhält  sicli  fast  in  allen  Beziehnngen  roU- 
kommen  wie  das  Licht;  die  hieher  gehörigen  Erscheinungen  bedöifeD 
daher  keiner  neuen  Bezeichnung. 

Die  geradlinigte  Fortpäanzuns  und  die  grosse  Gesehvindigkeit  der 
strahlenden  Wärme  folgt  daraue,  dass,  wenn  man  ein  erhitztes  Metall 
in  einiger  Entfernung  von  einem  DifTerential-Thennometer  au&tellt,  und 
eineu  Schirm  so  zwischeu  ihnen  befestigt,  dass  sich  die  Wärmequelle, 
ein  kleines  gedecktes  Loch  in  dem  Schirm,  und  die  eine  Kugä  des 
DifTerential-Thermometers  in  gerader  Linie  befinden,  die  Flüssigkeit  des 
Thermometers  augenblicklich  von  dieser  Kugel  nach  der  andern,  vor  der 
strahlenden  Wärme  geschützten  Kugel  bewegt  viid,  wenn  man  jenes 
Loch  geöffnet  hat. 

Man  kann  auch  die  strahlende  Wärme  auf  die  entblösste  Seite 
einer  thermoelektrischen  Säule  leiten,  die  mit  einem  Galvanometer  in 
Verbindung  steht.  Hierauf  beruht  der  Meüoni'Bche  Apparat ,  Fig.  440. 
Er  setzt  die  Kenntniss  der  Thermoelektrizität  voraus,  welche  erst  später 
vorkommt.  Seine  Wirkung  kann  aber  dennoch  verstajiden  werden,  wenn 
man  weiss,  dass  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  des  Galvanometers 
A  bis  zu  ohngefähr  20"  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  an  den 
Fl«.  44«. 


entgegengesetzten  Enden  der  Thermosäule  B  nahezu  proportional  sind- 
Die  Thermosäule  steht  mit  dem  Galvanometer  durch  zwei  Drähte  in 
Verbindung,  welche  den  galvanischen  Strom  leiten,  der  durch  die  Er- 
wärmung eines  ihrer  Enden  erregt  wird.  Sie  ruht  auf  einem  getheilten 
Meterstab,  und  kann  hoch  oder  nieder  gestellt  und  beliebig  darauf  ver- 
schoben werden.  C  ist  eine  Lampe,  die  auf  einem  Tischchen  ruht,  auf 
welches  auch  noch  andere  Wärmequellen  befestigt  werden  können.    E 
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st  ein  Schirm  von  zwei  Metallblechen  mit  einer  dazwischen  befindlichen 
Liuftschichte ,  um  nach  Belieben  die  Wärmefitrahlen  Ton  B  abzuhalten. 
F  ein  Schirm  mit  einem  quadratischen  Loche,  um  einen  Strahlenbüschel 
ron  bestimmtem  Durchmesser  durchzulassen.  Q  ein  Tischchen,  um  vef- 
ichiedene  Körper  von  Glas,  Krystall  u.  s.  w.  darauf  zu  stellen,  und  die 
(Värme  durch  sie  auf  B  zu  leiten.  Das  Ganze  ruht  auf  einem  hölzer- 
nen Fuss ,  um  horizontal  gestellt  werden  zu  können.  H  ist  ein  zweiter 
Schirm  wie  E^  um  von  der  andern  Seite  alle  Wärmestrahleti  Von  der 
Fhermosäule  abzuhalten.  Bei  der  Beobachtung  der  Ablenkungen  muss 
nian  die  impulsive  Abweichung  oder  die  Abweichung  der  Magnetnadel 
rermöge  des  ersten  Stosses  von  der  definitiven  Abweichung  unterscheiden. 
Letztere  tritt  erst  nach  mehreren  Schwingungen  ein,  und  ist  allein  als 
Maass  zu  gebrauchen.  Setzt  man  die  Säule  nach  einander  an  beiden 
Enden  den  Einwirkungen  constanter  Wärmequellen  in  bestimmten  Ent- 
Temungen  aus,  und  bewirkt  z.  B.  die  erste  eine  definitive  Abweichung 
iron  40*^  rechts  und  die  andere  eine  Abweichung  von  35"  links,  geben 
aber  beide  zusammenwirkend  eine  Abweichung  von  15"  rechts,  so  ent- 
sprechen also  15"  rechts  von  0"  an  gerechnet,  einer  Diflferenz  von  5" 
zwischen  35"  und  40".  Durch  eine  Reihe  solcher  Versuche  lernt  man 
den  Gang  des  Galvanometers  für  mehrere  Grade  kennen,  und  kann  sich 
darnach  eine  Tafel  entwerfen.  In  dieser  werden  also  15"  Abweichung 
von  0"  an,  derselben  Temperatur-Differenz  an  beiden  Enden  entsprechen, 
wie  5"  zwischen  35"  und  40".  Wenn  die  Säule  gegen  einen  kalten  Kör- 
per mehr  Wärme  ausstrahlt  als  sie  von  ihm  empfängt,  so  weicht  die 
Magnetnadel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  aus. 

Mit  Hilfe  des  Differential-Thermometers,  noch  besser  aber  mit 
Hilfe  des  Jffeßoni'schen  Apparates,  kann  man,  wie  Bitchie  und  MeUoni 
zeigten,  leicht  nachweisen,  dass  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  im 
Verhälhtiss  des  Qtiadrats  der  Entfernung  von  der  Wärmequelle  abnimnUy 
wie  die  Intensität  der  Lichtstrahlen.  Von  schief  ausfahrenden  Wärme- 
strahlen scheint  hinsichtlich  ihrer  Intensität  dasselbe  zu  gelten,  was  in 
§.215  von  den  Lichtstrahlen  gesagt  wurde.  Ueber  die  Geschwindigkeit 
der  strahlenden  Wärme  hat  Wrede  Untersuchungen  angestellt,  die  sich 
darauf  gründen,  dass  die  Aberration  der  Wärme  und  der  Lichtstrahlen 
der  Sonne  verschieden  sein  muss,  wenn  sie  nicht  gleiche  Geschwindigkeit 
haben.  Indem  er  mm  das  Licht-  und  WärmebUd  in  einem  Femrohr 
untersuchte,  fand  er  die  Temperatur  am  Ostrande  des  Sonnenbildes  in 
der  That  höher  als  am  Westrande,  und  schloss  daraus,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wärme  ohngefahr  ^/5  von  der  des  Lichtes  sei. 

Als  eine  Wirkung  der  strahlenden  Wärme  des  Ofens  muss  man  das  Aufthauen 
der  Kefromen  Fensterscheiben  im  Winter  ansehen,  welches  schon  beginnt,  während 
die  Luft  im  Zimmer  noch  kalt  ist.  Bringt  man  zwischen  den  Ofen  und  eine  Fen- 
sierscheibe  einen  Schirm  von  beliebiger  Form,  so  thaut  das  Eis  da  nicht  auf,  wo 
sein  Schatten  hinfallen  würde,  wenn  der  Ofen  ein  leuchtender  Körper  wäre. 

§.   316. 

Die  auf  einen  Körper  fallenden  Wärmestrahlen  werden  wie  die 
Lichtstrahlen  zum  Theil  zurückgeworfen,  zum  Theil  durchgelassen,  zum 
Theil  absorbirt.  Man  kann  daher  nach  Pictet  die  in  dem  Brenn.^\i\A;^ 
a  eines  Hohlspiegels  mw,  Fig.  441,  von  einem  exbitzteii  dL\»Ät'^\i  "^ot^^^ 
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f,    44(,  ausfahreaden    Wärmestrahlen     durch 

einen  andern  Hohlspiegel  op  auffan- 
gen, und  in  seinem  Brennpunkte  h 
concentriren.  Ein  leicht  entzündlicher 
Körper,  oder  ein  Thermometer,  geben 
alsdann  die  stattfindende  Temperatur- 
Erhöhung,  der  eretere  durch  flntzün- 
dung,  das  letztere  durch  sein  Steigen 
an.  Bringt  man  in  den  eiaen  Brenn- 
punkt eiu  Stück  Eis  und  in  den  an- 
dern ein  Differential-Thermometer,  so  sinkt  das  letztere,  weil  die  vou 
dem  Thermometer  ausstrahlende  Wärme  nicht  nieder  ersetzt  wird,  indem 
beide  Hohlspiegel  zwar  Wärme  ausstrahlen,  diese  aber  an  das  £is  in 
dem  Brennpunkte  des  einen  von  beiden  abgeben.  Etwas  Aefanliches 
findet  auch  beim  Lichte  statt,  wenn  man  in  den  einen  Brennpunkt  eine 
schwarze  Kugel  und  in  den  andern  ein  weisses  Blatt  Papier  hält.  Auf 
dem  letztem  zeigt  sich  alsdann  auf  der  Stelle  des  Brennpunktes  ein 
dunkler  Fleck.  Melloni  hat  mit  Hilfe  seines  Apparates,  Fig.  440,  ge- 
funden, dass  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten,  so  wie  Glas,  Fayenct?. 
Marmor  und  dergleichen  nur  wenig  Wärmestrahlen  nach  dem  Tbermo- 
scop  zurückwerfen,  während  die  Metalle  sehr  gute  Bedectoren  für  die 
Wärme,  wie  iür  das  Licht  sind.  Quecksilber  wirft  am  meisten  Wärme 
zurück,  sodann  Messing,  Silber  und  Blei.  Doch  nimmt  die  Menge  der 
von  den  Metallen  reflectirten  Wärme  nach  den  Versuchen  von  Prorv- 
staye  und  Desains  mit  der  Zunahme  des  Winkels  ab,  welchen  der  ein- 
fallende Strahl  mit  dem  Keigungsloth  bildet,  und  ist  bei  der  senkrecht 
auffallenden  Wärme  am  grössten,  während  diess  bei  den  andern  Kör- 
pern, z.  B.  dem  Glas,  gerade  umgekehrt  ist.  Sie  haben  femer  nach- 
gewiesen, dass  die  Formeln,  welche  das  Verhältniss  zwischen  dem  reäec- 
tirten  und  eindringenden  Licht  ausdrücken,  beim  Versuch  auch  fiir  die 
Wärme  bestätigt  werden. 

Man  kann  durch  einen  konischen  Refiector,  welcher  die  Gestalt 
eines  Sprachrohrs  hat,  und  von  poUrtem  Kupfer  ist,  die  Wirkung  der 
strahlenden  Wärme  eines  Körpers  sehr  vergrössem.  Auch  die  schein- 
bare Kältestrahlung  kann  man  dadurch  verstärken.  Auf  der  Reflexion 
der  Wärmestrahlen,  welche  dem  Sonnenlichte  beigemengt  sind,  beruht 
die  Anwendung  der  Hohlspiegel  zur  Hervorbringung  einer  Hitze,  in 
welcher  fast  alle  Körper  schmelzen  oder  verflüchtigt  werden.  Bemer- 
kenswerth  ist  es,  dass  sehr  feine  Körper,  z.  B.  Spinnenfaden  und  feine 
Faden  von  Schellack,  in  der  intensivsten  Hitze  des  Hohlspiegels  unver- 
sehrt bleiben.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  wahrscheinlich  darin, 
dass,  weil  ihre  Oberfläche  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  sehr  gross  ist. 
sie  durch  die  aufsteigende  kalte  Luft  eben  so  schnell  wieder  die  Wärme 
verlieren,  als  sie  ihnen  mitgetheilt  wird. 

Rauhe  Körper  bewirken  eine  Zerstreuung  (Diffusion)  der  Wärme- 
strahlen. Diese  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  verschieden  für 
Wärme  von  verschiedenen  Quellen,  welches  bei  der  regelmässigen  Re- 
flexion nicht  der  Fall  ist. 
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§.  317. 

Nach  Leslie  hängt  die  Menge  der  Wärme,  die  ein  Körper  aus- 
strahlt, oder  sein  Emissions-  Vertnögen,  nicht  nur  von  seiner  Temperatur, 
sondern  auch  von  seiner  Oberfläche  ab.  Metallische  Oberflächen  strah- 
len weniger  Wärme  aus,  als  andere,  und  rauhe  Oberflächen  mehr,  als 
glatte.  Der  Einfluss  der  Oberflächen  lässt  sich  leicht  durch  Versuche 
nachweisen,  indem  man  einen  Würfel,  Fig.  440,  Seite  390,  von  Eisen- 
blech J,  welcher  auf  einer  Seite  polirt,  auf  der  andern  mit  Glas  bedeckt, 
auf  der  dritten  matt  geschliffen  und  auf  der  vierten  berusst  ist,  der 
Thermosäule  in  Melhnts  Apparat  oder  einem  Hohlspiegel  gegenüber- 
stellt, und  das  darin  befindliche  Wasser  durch  eine  untergestellte  Wein- 
geistlampe bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt.  Das  Galvanometer 
zeigt  eine  Zunahme  der  Temperatur  und  ein  in  den  Brennpunkt  des 
Hohlspiegels  gebrachtes  Thermometer  steigt  immer  höher,  wenn  man  die 
viel-  Seiten  des  Würfels  in  der  obigen  Ordnung  gegen  ihn  richtet.  Mel- 
loni  untersuchte  das  Emissionsvermögen  der  Körper  zwischen  0^  und 
100®  C,  und  versah  die  Thermosäule,  um  sie  für  die  Wärme  empfind- 
licher zu  machen,  mit  einem  kegelförmigen  Reflektor,  und  wandte  dessen 
Mündung  gegen  die  Wärmequelle.  Drückt  man  nach  seinen  Versuchen 
das  Emissions- Vermögen  von  Kienruss  durch  100  aus,  so  ist  das  von 
Wasser  100,  von  Bleiweiss  100,  Schreibpapier  98,  Glas  90,  Gummilak 
72,  Quecksilber  20,  polirtes  Eisen  15,  Zinn,  Kupfer,  Gold  12,  Silber, 
gewalzt,  3,  chemisch  auf  Kupfer  niedergeschlagen  5,37.  Diese  Verhält- 
nisse des  Strahlungs-Vermögens  sind  jedoch  nicht  bei  allen  Tempera- 
turen gleich.  ^  Auf  dieselbe  Art  kann  man  sich  von  dem  starkem  Strah- 
lungsvermögen einer  rauhen  Oberfläche  überzeugen.  Ueberhaupt  strah- 
len fein  vertheilte  Körper  die  Wärme  leichter  aus,  als  dichte,  und  es 
hängt  vielleicht  das  Emissions-Vermögen  hauptsächlich  von  der  Gohäsion 
ab.  Bei  Metallen f  deren  Oberfläche  geritzt  ist,  rührt  die  stärkere 
Wärmestrahlung  jedoch  von  einer  Veränderung  ihrer  Dichte  her,  indem 
sie  an  der  Oberfiäche  dichter  sind  und  durch  das  Ritzen  weniger  dichte 
Stellen  zum  Vorschein  kommen.  Das  Emissions-Vermögen  aber  steht 
im  umgekehrten  Verhältniss  mit  der  Dichte.  Nach  den  Versuchen  von 
Leslie  ist  auch  die  Ausstrahlung  der  Wärme  von  der  berussten  Ober- 
fläche eines  Körpers  nach  allen  Sichtungen  gleich  gross,  wie  beim 
Lichte.  Bei  glatten  Körpern,  wie  z.  B.  dem  Glas,  ist  diess  nicht 
der  Fall. 

Ueberzieht  man  einen  blanken  metallischen  Körper  mit  einer  dün- 
nen Fimiss-Schichte,  so  nimmt  nach  Melhfii  das  Ausstrahlungsvermögen 
zu.  Ebenso  wächst  es  noch  bei  weniger  als  15  Schichten.  Dann  nimmt 
es  aber  wieder  ab.  So  lange  nämlich  die  Dicke  der  Schichten  zusam- 
mengenommen so  klein  ist,  dass  die  Fortpflanzung  der  Wärme  beinahe 
augenblicklich  erfolgt,  halten  sie  dieselbe  nicht  auf,  können  aber,  wenn 
die  Materie,  aus  der  sie  bestehen,  ein  grösseres  Strahlungs-Vermögen 
besitzt,  zur  schnellem  Ausstrahlung  beitragen.  Wenn  diese  Schichten 
aber  dicker  werden,  so  halten  sie  in  ihrem  Innern  die  Fortpflanzung  der 
Wärme  auf. 


394  Wärme-Emission  und  Erkaltung. 

§.  318. 

Im  leeren  Räume  erkaltet  ein  Körper  bloss  durch  Strahlung.  Ist 
er  aber  von  irgend  einem  Medium  umgeben,  so  theilt  er  auch  diesem 
Wärme  mit.  Newton  hatte  aus  seinen  Versuchen  geschlossen,  die  Er- 
kaltungsgeschwindigkeit im  luftleeren  Raum  sei  dem  Temperaturüb^ 
schuss  proportional.  Dülofig  imd  Petit  haben  aber  genauere  Versuche 
darüber  angestellt.  Ein  kupferner  Ballon,  der  innen  geschwärzt  war, 
wurde  in  ein  Gefass  mit  Wasser  gesenkt,  dessen  Temperatur  durch  fort- 
währende Bewegung  und  durch  Zugiessen  constant  erhalten  wurde.  In 
den  Ballon  wurden  grosse  Thermometerkugeln  gebracht,  die  auf  100  bis 
300  Grad  erwärmt  waren.  Hierauf  wurde  die  Luft  rasch  ausgepumpt 
und  die  Feuchtigkeit  dadurch  entfernt,  dass  die  Luft  durch  ein  Rohr 
mit  Chlorcalcium  strich.  Das  Sinken  des  Thermometers  wurde  nun  ia 
gleichen  Zeitabständen  beobachtet,  und  es  ergab  sich,  dass,  während  die 
Temperatur  der  den  Ballon  umgebenden  Wassermasse  gleich  0®,  20* 
40®,  60®,  80®  war,  das  Thermometer  in  einer  Minute,  wenn  es  um  200* 
wärmer,  als  die  Hülle  war,  z.  B.  um  7,40,  8,58,  10,01,  11,64,  13,45* 
erkaltete,  während  es,  im  Fall  seine  Temperatur  die  der  Umgebung  um 
100®  überstieg,  in  einer  Minute  nur  um  2,30,  2,74,  3,16,  3,68,  4,29« 
erkaltete.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  ist  also  nicht  dem  Temperatur 
überschuss  proportional,  sondern  sie  erfolgt  bei  hohem  Temperaturen 
viel  schneller.  Bei  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern  fanden  sie 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser 
war.  In  der  neueiii  Zeit  haben  Desains  und  de  la  Provostaye  durdi 
ähnliche  Versuche  gefunden,  dass  solche  Thermometer,  wenn  sie  mit 
Luft  von  geringer  Dichte  umgeben  sind,  in  einer  grossen  Umhüllmig 
langsamer  erkalten,  als  bei  höherem  Druck ;  in  einer  kleinen  Umhüllung 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aber  schneller.  Mischt  man  zwei  Gase, 
z.  B.  Wasserstoffgas  und  Luft,  so  geht  bei  gleichem  Druck  und  gleichem 
Volumen  die  Erkaltung  langsamer  vor  sich,  als  in  einem  dieser  Gase. 
Das  gewöhnliche  Erkalten  ist  die  vereinigte  Wii'kung  des  Ausstrahleas 
der  Wärme  und  der  Mittheilung  der  Wärme  an  Luft  von  mittlerer  Dichte. 
Da  hiebei  die  erwärmte  Luft  aufsteigt  und  kältere  an  ihre  Stelle  tritt, 
so  ist  die  Erscheinung  sehr  zusammengesetzter  Art. 

Wenn  Körper  wenig  Wärme  ausstrahlen  sollen,   so  muss  man  sie  mit  einer 

Solirten  metallischen  Oberfläche  versehen,  und  im  entgegengesetzten  Falle  ihre 
berfläche  uneben  machen.  Darauf  beruht  der  Nutzen  der  Zierrathen  an  den  OefeDi 
das  frühere  Kochen  des  Wassers  in  berussten  Töpfen,  die  schnelle  Abkühlung  des 
mit  Pflanzen  bedeckten  Bodens,  die  langsamere  Wärme- Ausstrahlung  der  Pflaster- 
steine in  der  Nacht;  femer  die  Wirkung  des  Pyrascopes,  welches  em  Differential- 
Thermometer  ist,  an  dem  man  eine  Kugel  versilbert  hat. 

Für  technische  Zwecke  ist  es  oft  wichtig,  die  Zahl  der  Wärme-Einheiten  n 
kennen,  welche  ein  Quadratmeter  eines  auf  beständiger  Temperatur  gehaltenen  Kö^ 
pers  in  einer  Stunde  ausstrahlt.  Peclet  hat  gefunden,  dass  sie  ausgedrückt  wird  dordi 

Q  =  g  (0,9556  -4-  0,0037  Q  r  (1  +  0,0056  r). 

Wo  T  der  Ueberschuss  der  Ofentemperatur  über  die  Temperatur  t  der  umgebenden 
Luft  und  g  ein  von  der  Natur  des  erwärmten  Körpers  abhängiger  Coeffioient  ^ 
der  durch  foljgende  Zahlen  ausgedrückt  wird: 

bei  Kup^r     .     .    0,16      Eisenguss   .    .    .    3,17      Holz       ....     3,60 
Messing    .    .    0,24      Eisenblech      .    .     3,36      Sand      ....    3,62 
Glas     .    .     .    2,91      Baustein     .    .     .    3,60      Wasser  ....    5,81 
Die  Lufttemperatur  war  bei  seinen  Versuchen  129, 
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§.  319. 

Alle  Körper  strahlen  beständig  Wärme  aus  und  absarbiren  die  von 
andern  ausgestrahlte  Wärme. 

LesKe  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  das  Wärmestrahluugs- 
Vermögen  der  Körper  ihrem  Absorptions- Vermögen  gleich  sei;  befindet 
sich  darum  ein  Körper  in  einer  Hülle,  deren  Temperatur  der  seinigen 
gleich  ist,  so  ändert  sich  seine  Temperatur  nicht.  Diess  folgt  schon 
aus  dem  Prinzip  des  beweglichen  Gleichgetvichts  von  P.  Prevost. 

Provostaye  und  Desains  haben  dieses  Princip  durch  Versuche  mit 
dunkeln  Wärmestrahlen,  die  näherungsweise  gleichartig  waren,  bestätigt 
gefunden.  Die  inzwischen  von  Kirehhoff  gefundenen  und  in  den  §.  225 
nnd  226  mitgetheilten  Gesetze  der  Licht-Absorption  und  Emission  gelten 
auch  für  die  strahlende  Wärme.  Es  ist  also  T>ei  derselben  Temperatur 
das  VerhäUniss  zwischen  dem  Emissions-  und  AbsorptianS' Vermögen  aller 
Körper  für  gleichartige  Wärmesirahlen  dasselbe,  und  es  wird  also  das 
Emissions-Vermögen  um  so  grösser,  je  grösser  das  Absorptions- Vermö- 
gen ist.  So  absorbirt  z.  B.  Steinsalz  sehr  wenig  Wärme  und  strahlt 
auch  sehr  wenig  aus,  während  Glas  viel  absorbirt  und  emittirt.  Von 
der  Wärme,  die  Steinsalz  ausstrahlt,  geht  sehr  wenig  durch  eine  Stein- 
salzplatte; ganz  analog  mit  den  oben  erwähnten  Licht- Absorptions- 
gesetzen. Leicht  zu  zeigen  sind  folgende  Versuche  von  Meüoni:  Er 
stellte  vor  der  Mündung  des  Reflectors,  den  er,  wie  im  §.  316,  an  der 
thermoelektrischen  Säule  anbrachte,  kreisrunde  Scheiben  von  dünnem 
Metallblech,  deren  Durchmesser  jedoch  etwas  grösser  war,  mit  Hilfe 
elfenbeinerner  Halter  auf.  Jede  Scheibe  war  auf  der,  der  Säule  zuge- 
wandten Seite  mit  Kienruss  geschwärzt,  um  die  auf  der  andern  Seite 
absorbirte  Wärme  gegen  die  Säule  auszustrahlen.  Die  andere  Seite  ist 
mit  denjenigen  Substajizen  überzogen,  deren  Absorptionskraft  man  be- 
stimmen wiU.    Dadurch  fand  MeUoni  das  obige  Gesetz  bestätigt. 

Da  sich  das  Emissions-Vermögen  der  Körper  besonders  bei  hohem 
Temperaturen  verändert,  so  kann  ein  Körper,  welcher  bei  niedriger  Tem- 
peratur das  kleinere  Emissions -Vermögen  hat,  dennoch  bei  höherer 
schneller  erkalten,  als  ein  anderer,  welcher  bei  niederer  Temperatur  das 
grössere  Emissions- Vermögen  besitzt.  Auch  hier  hängt  Vieles  von  der 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  absorbirenden  Körpers  ab. 

Aus  dem  obigen  Gesetz  erklären  sich  alle  Erscheinungen  über  den 
Wärme -Austausch  durch  Strahlung;  nur  muss  man  dabei  annehmen, 
dass  alle  Körper,  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen,  Wärmestrah- 
len abgeben.  Da  ein  Thermometer,  welches  zur  Nachtzeit  in  dem  Brenn- 
punkte eines  gegen  den  heitern  Himmel  gerichteten  Hohlspi^els  steht, 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  sinkt,  so  folgt  daraus,  dass 
es  mehr  Wärme  ausstrahlt,  als  die  strahlende  Wärme  der  Atmosphäre 
und  des  Himmels  ersetzen  kann,  und  dass  also  in  heitern  Nächten  die 
Erde  mehr  Wärme  abgibt  als  sie  erhält.  Dieser  Versuch  rührt  von 
WeUs  her  und  könnte  benutzt  werden,  um  die  Klarheit  des  Hinmiels 
zu  messen.  Delaroche  zeigte,  dass  Wolken  die  Wärme  aufhalten,  wie 
Glasplatten ,  wenn  sie  nicht  von  sehr  warmen  Körpern  herrührt. 
Metidle  absorbiren  weniger  Wärme,  wenn  sie  durch  Hämmern  gehärtet 
sind,  und  man  muss  also,  um  gute  Reflectoren  für  Wärme  zu  erhal- 
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ten,   nicht   nur   ihre   Oberflächen    gut   poliren,    sondern   sie   auch   gut 
härten. 

Hierher  gehört  auch  das  Entstehen  von  ITmu  und  Beif.  Wenn  nämlich  die 
KöiT>er  bei  heiterem  Himmel  durch  Ausstrahlung  sich  unter  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  abgekühlt  haben,  so  schlägt  sich  an  ihrer  Oberfläche  der  Wasser- 
dunst als  Thau  nieder,  und  ist  die  Abkühlung  gross  genug,  so  gefriert  derselbe  und 
bildet  den  Reif.  Metalle,  welche  ein  geringeres  Strahlungsvermögen  besitzen,  müs- 
sen daher  auch  minder  leicht  bethaut  werden;  wohl  aber  Glas,  welches  ein  viel 
stärkeres  Wärmestrahlungsvermögen  besitzt.  Der  Thau  setzt  sich  nur  in  heiUrn 
und  taindstülen  Nächten  in  beträchtlicher  Menge  ab;  denn  in  solchen  wird  die 
Wärmestrahlung  nicht  wieder  ersetzt,  während  der  Wind  wärmere  Luftschichten 
gegen  die  Körper  fuhrt.  In  windstillen  und  wolkenlosen  Nächten  ist  auch  die  Tem- 
peratur am  Boden,  nach  Pictet,  geringer,  als  in  einer  Höhe  von  50  Fuss,  während 
beide  bei  bedecktem  Himmel  gleiche  Temperatur  zeigen. 

MdUmi  hat  die  Ausstrahlung  in  dem  rings  um  den  Zenith  bis  zu  35^  Abstand 
liegenden  Raum  am  grössten  gefunden.  Wenn  die  Luft  über  Gräsern  und  derglei- 
chen Körpern,  welche  die^ärme  leicht  ausstrahlen,  abgekühlt  ist,  so  sinkt  sie  von 
den  Spitzen  herab,  erkältet  sich  da,  wo  die  Gräser  dichter  stehen,  noch  mehr,  weil 
hier  noch  mehr  Wärme  ausgestrahlt  wurde,  und  setzt  ihre  Feuchtigkeit  an  die 
Gräser  ab.  Am  Boden  aber  erwärmt  sie  sich  wieder ,  weil  die  untern  Theile  ge- 
schützt sind,  nimmt  Bodenfeuchtigkeit  mit  und  setzt  auch  diese  ab.  Durch  dieses 
Hin-  und  Hergehen  wird  die  Thaubildung  am  meisten  befördert. 

Weisse  ICleider  absorbiren  und  emittiren  weniger  Wärme  als  schwarze ,  sind 
darum  in  dieser  Hinsicht  zweckmässiger.  Metallgefässe,  welche  zum  Kochen  dienen, 
sollten  da,  wo  sie  Wärme  absorbiren,  rauh  und  schwarz,  an  allen  andern  hell  und 
polirt  sein.   Um  den  Schnee  schneller  schmelzen  zu  machen,  wirft  man  Erde  darauf. 

§.   320. 

Die  Wärme,  die  auf  einen  Köi'per  fällt,  wird  theils  absorbirt,  theils 
regelmässig  reflectirt  und  theils  zerstreut.  Da  nun  z.  B.  der  Kienruss 
fast  alle  Wärmestrahlen  absorbirt,  so  wirft  eine  mit  Kienruss  überzogene 
Fläche  eben  so  wenig  Wärme  als  Licht  zurück.  Auch  lässt  Steinsalz, 
welches  berusst  ist,  alle  Wärmestrahlen  und  keine  Lichtstrahlen  durch. 
Es  gibt  auch  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  eben  so  gut  durch- 
lassen, als  andere  das  Licht.  Melhni^  dem  man  die  wichtigsten  Ent- 
deckungen über  die  strahlende  Wärme  verdankt,  nennt  sie  diathermaiHj 
und  diejenigen,  welche  keine  Wärme  durchlassen,  atherman  oder  adia- 
themum.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  Wärme  überhaupt  durchzulassen, 
nennt  er  Diathermanitat  Um  zu  zeigen,  dass  die  Wärmestrahlung 
eines  diathermanen  Körpers  nicht  von  seiner  eigenen  Erwärmung  her- 
rühre, darf  man  nur  die  Wirkung  der  durch  eine  klare  Glasplatte  ge- 
gangenen Wärmestrahlen  auf  ein  Thermometer,  oder  eine  Thermosäule 
mit  der  Wirkung  derselben  Glasplatte  vergleichen,  nachdem  sie  mit 
Tusche  geschwärzt  ist.  Man  wird  immer  finden,  dass  sie  im  letzten 
Falle  verschwindend  klein  ist.  Die  Durchsichtigkeit  der  Körper  steht 
in  keiner  nähern  Beziehung  zu  ihrem  Vermögen,  diatherman  zu  sein; 
denn  ein  Körper  kann  fast  undurchsichtig  sein,  und  dennoch  den  Wärme- 
strahlen einen  leichten  Durchgang  gestatten,  und  er  kann  sehr  durch- 
sichtig sein,  und  doch  einen  grossen  Theil  der  Wärmestrahlen  aufhalten. 
Dünne  Plättchen  von  Alaun  sind  z.  B.  durchsichtig,  und  für  die  von 
einer  Lampe  kommenden  Wärmestrahlen  beinahe  adiatherman,  während 
dicker  Rauchtopas  und  schwarzes  Glas  fast  undurchsichtig  sind,  und 
sich  diatherman  verhalten,  wie  man  mit  Hilfe  des  -Jfeöoni'schen  Appa- 
rates  leicht  zeigen  kann.   Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  adiatherman; 
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n  sehr  düimen  Plättchen  lassen  sie  jedoch,  nach  Knoblauch,  Wärme- 
itrahlen  durch.  Wenn  diese  z.  B.  durch  ein  Goldplattchen  gegangen 
lind,  so  zeigen  sie  andere  Eigenschaften  als  vorher. 

Nach  den  Versuchen  von  Magnus  ist  von  allen  Gasen  die  atmo- 
phärische  Luft  am  diathermansten.  Am  wenigsten  diatherman  ist  das 
Lnimoniakgas ,  etwas  mehr  das  ölbildende  Gas.  Auch  das  Wasserstoff- 
;a8  lässt  die  Wärmestrahlen  weniger  leicht  durch  als  die  Luft,  obgleich 
»  sie  besser  leitet.  Je  mehr  Wärmestrahlen  ein  Gas  durchlässt,  desto 
reniger  absorbirt  es.  Nach  den  Versuchen  von  TyndaJl  hätten  Luft 
md  Wasserstoffgas  nahezu  das  gleiche,  Ölbildendes  und  Ammoniakgas 
las  grösste  Absorptions-Vermögen.  Diess  stimmt  mit  dem  Obigen  über- 
lin;  dass  aber  die  Absorption  des  durchsichtigen  Wasserdampfs  für 
¥ännestrahlen  vierzigmal  grösser  sein  soll  als  die  der  Luft,  hat  sich  noch 
lieht  durch  die  Versuche  Anderer  bestätigt.  Auch  Wohlgerüche,  Ozon 
ind  alle  Dämpfe  sollen  nach  Tyndall  einen  grossen  Theil  der  strahlen- 
len  Wärme  absorbiren. 

§.  321. 

Unter  den  durchsichtigen  Körpern  finden  sich  viele,  welche  nur 
;ewisse  Lichtarten  durchlassen,  und  daher  farbig  erscheinen.  Etwas 
lehnliches  findet  auch  bei  den  diathermanen  Körpern  statt ,  indem 
aanche  von  ihnen  die  Wärmestrahlen  des  einen  Körpers  durchlassen, 
ind  die  eines  andern  nicht.  Melloni  hat  in  dieser  Beziehung  das  Ver- 
lalten  der  Körper  gegen  vier  verschiedene  Wärmequellen  imtersucht; 
;egen  eine  Oelflamme,  glühendes  Platin,  geschwärztes  Kupfer  von  390®, 
md  siedendes  Wasser  in  einem  geschwärzten  kupfernen  Gefasse,  und 
;efunden,  dass  z.  B.  von  100  Wärmestrahlen  dieser  vier  Quellen,  durch 
line  Va  Millimeter  dicke  Glasplatte,  der  Ordnung  nach  nur  54,  37,  12, 
I  gingen,  während  die  Anzahl  derselben  bei  einer  2  Millimeter  dicken 
^latte  41,  25,  7,  0  betrug.  Bei  folgenden  Platten,  welche  alle  2,6  Mil- 
imeter  Dicke  hatten,  bestand  z.  B.  die  Menge  der  durchgelassenen 
strahlen,  nach  derselben  Ordnung,  in  folgenden  Zahlen: 

Oelflamme.      Platin.  Kapfer.  Wasser. 

Steinsah,  klar 92  92  92  92. 

Steinsalz,  durchsichtig    .    .  65  65  65  65. 

Kalkspath,  klar      ....  39  28  6  0. 

Spiegelglas 89  24  6  0. 

Bergkrystall   ......  38  28  6  0. 

Gyps 14  5  6  0. 

Alaun .  9  2  0  0. 

Man  sieht  daraus,  dass  sich  das  Steinsalz  zur  strahlenden  Wäime 
[erhält,  wie  vollkommen  durchsichtiges  Glas  zum  Lichte,  und  dass  die 
ibrigen  durchsichtigen  Körper  sich  zur  Wärme  verhalten,  wie  farbige 
Mittel  zum  Lichte.  Auch  ist  das  Steinsalz  gleich  diatherman  bei  sehr 
rerschiedener  Dicke.  Desshalb  unterscheidet  MeUani  universell-diather- 
nane  und  partiell-diathermane  Körper,  und  nennt,  im  Gegensatz  zur 
Farbe  des  durch  farbige  Mittel  gegangenen  Lichtes,  diese  Verschieden- 
Iwit  der  Wärmestrahlen  Diathermansie  oder  WärmefaH>€,  auch  Thermo- 
^hrose.  Wärmestrahlen,  welche  nur  von  gewissen  Körpern  durchgelassen 
i^erden,  nennt  er  thermamsirt  oder  ihhrmochnnsch,  und  die  Wärmequelle 
^hermamsirend.    Die  Diathermansie  ist  also  ein  Hindemiss  der  Diather- 
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manität  mancher  Körper,  so  wie  die  rothe  Farbe  eines  Glases  die  toU- 
kommene  Durchsichtigkeit  desselben  unmöglich  macht.  Die  Diatheiv 
mansie  ist  von  den  Körpern,  wo  sie  existirt,  ganz  untrennbar,  und  nur 
das  Steinsalz  ist  frei  davon.  Aber  dieses  ist  auch  in  seinen  übrigen 
Eigenschaften  von  andern  diathermanen  Körpern  sehr  verschieden. 

Natürlich  können  verschiedene  Wäm^strahlen  dieselbe  Temperatm' 
hervorbringen,  weil  diese  wahrscheinlich  von  der  lebendigen  Kraft  der 
schwingenden  Aethertheilchen  abhängt ;  aber  das  Verhältniss  der  durch- 
gehenden Wärmestrahlen  wird  nicht  durch  die  Temperatur  allein,  son* 
dem  hauptsächlich  durch  die  Natur  der  Wärmequelle  bestimmt.  Strahlt 
ein  Körper  vermöge  seiner  Temperatur  eine  gewisse  Wärmefarbe  aus, 
so  absorbirt  er  nach  §.  225  den  gleichartigen  Wärmestrahl,  der  von 
einem  andern  Körper  von  gleicher  Temperatur  kommt.  Bei  Wärme- 
quellen von  höherer  Temperatur  ist  jedoch  die  Manohfaltigkeit  der 
Wärmestrahlen  grösser,  als  bei  solchen  von  niederer  Temperatur,  und 
es  scheinen  alle  Körper,  wenn  sie  durch  Leitung  nur  bis  auf  100®  e^ 
hitzt  sind,  eine  gleichartige  Wärme  auszustrahlen. 

Auch  die  Gase  sind  für  Wärmestrahlen  verschiedenen  Ursprungs 
nach  Magnus  mehr  oder  weniger  diatherman.  Die  grösste  Verschieden- 
heit in  der  Diathermanität  der  verschiedenen  Gase  zeigt  sich  bei  den 
von  kochendem  Wasser  herrührenden  Strahlen. 

§.  322. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dass  unter  den  Wärmestrahlen  ein  ähn- 
licher Unterschied  stattfindet,  wie  unter  den  Lichtstrahlen  von  verschie- 
dener Farbe.  Dieser  Unterschied  zeigt  sich  consequenter  Weise  auch 
noch  in  folgenden  Fällen:  wenn  man  einen  und  denselben  Körper  den 
Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen  aussetzt,  so  wird  er  nach  den 
Versuchen  von  MeUoni  und  Baden-Powell  ungleich  erwärmt,  wenn  sie 
schon  auf  das  Thermoscop  gleiche  Wirkung  haben.  Ueberzieht  man  die 
auf  einer  Seite  berussten  Metallbleche  (§.  319)  auf  der  andern  Seite  mit 
Kienruss,  Bleiweiss,  Hausenblase,  Tusche,  und  wendet  man  die  erste  dem 
Thermoscop,  die  zweite  Seite  aber  der  Wärmequelle  zu,  so  wird  die 
Platte  verschieden  erwärmt  werden,  wenn  die  Absorption  für  die  ver- 
schiedenen Wärmequellen  eine  verschiedene  ist.  MeUatii  fand  nun,  dass, 
wenn  man  das  Absorptions- Vermögen  des  Kienrusses  für  die  verschie- 
denen Wärmequellen:  Glühendes  Platin,  Kupfer  von  400^  und  Kupfer 
von  100^  gleich  100  setzt,  das  der  übrigen  Körper  durch  folgende  Zah- 
len ausgedrückt  wird: 

Platin  Kupfer  Knpfer 

glühend  von  400®  von  100« 

KienniSB 100  100  100 

Bleiweiss 56  89  100 

Hausenblase 54  64  91 

Tusche 95  87  86 

Gummilak 47  70  72 

Blankes  Metall 13,5  13  13 

Bleiweiss  absorbirt  also  z.  B.  vom  glühenden  Platinblech  viel  we- 
niger Wärme  als  vom  Kupfer,  die  Tusche  mehr,  Eaenruss  aber  von  allen 
am  meisten.  Um  zu  sehen,  in  welchem  Verhältniss  die  Menge  der  ver- 
schiedenen, vom  Kienruss  absorbirten  Wärmefarben  zu  einander  aidien, 
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stellte  Meüani  Yor  einer  beliebigen  Wärmequelle  einen  auf  beiden  Seiten 
berussten  Metallschirm  so  auf,  und  brachte  das  Thermoscop  so  an,  dass 
es  bald  nur  diejenigen  Strahlen  auffing,  welche  von  der  der  Wärme- 
quelle zugewandten  Seite  des  Schirms  ausgingen,  bald  nur  die  von  der 
entgegengesetzten  Seite.  Er  fand,  dass  der  Russ  im  ersten  Fall  nur 
wenig  diffuse  Wärme  zurückwarf,  und  dass  das  Verhältniss  der  strah- 
lenden Wärmemengen  in  beiden  Fällen  bei  jeder  Wärmequelle  nahezu 
das  nämliche  war.  Bei  Bleiweiss  und  andern  Körpern  war  diess  nicht 
der  Fall.  Die  Metalle  dagegen  zeigten  für  alle  Arten  von  Wärme  ein 
hst  gleiches  Reflexions-  und  Zerstreuungs-Vermögen,  und  verhalten  sich 
also  zu  den  Wärmefarben,  wie  ein  Metallspiegel  zu  den  verschiedenen 
Arten  des  Lichtes.  So  wie  femer  farbiges  Licht  durch  diffuse  Reflexion 
Ton  manchen  Körpern  verändert  wird,  so  hat  auch  Knoblauch  nachge- 
wiesen, dass  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme  durch  Reflexion  von 
Terschiedenartigen  Oberflächen  verändert  werden.  Diess  ist  gleichfalls 
eine  Folge  der  obigen  Absorptions-  und  Emissions-Gesetze. 

§.  323. 

Das  Vermögen  der  Körper,  Wärme  durchzulassen,  oder  ihr  Trans^ 
missianS' Vermögen,  hat  zuerst  Delaroche  untersucht.  Er  bemerkte,  dass 
wenn  die  Wärmequelle  eine  geringere  Temperatur  als  die  des  siedenden 
Wassers  hat,  die  davon  ausgehenden  Wärmestrahlen  nur  in  ganz  ge- 
ringer Menge  durch  eine  Glasplatte  gehen;  während  sie  um  so  leichter 
durchgelassen  werden,  je  höher  die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist, 
oder  je  mehr  sich  die  strahlende  Wärme  dem  leuchtenden  Zustande 
nähert;  gleichsam  als  wenn  die  strahlende  Wärme  nur  dunkles  Licht 
wäre.  Darnach  müsste  die  Sonne  sehr  heiss  sein,  weil  ihre  Strahlen  fast 
alle  Körper  durchdringen. 

Die  strahlende  Wärme,  weldie  durch  eine  Glasplatte  gegangen  ist, 
lurchdringt  eine  zweite  mit  geringerem  Verluste,  und  nach  dem  Durch- 
gang durch  eine  gewisse  Anzahl  Platten  wird  der  Verlust  eine  bestän- 
lige  Grösse.  Umgibt  man  darum  einen  Lampendocht  mit  einem  Glas- 
zylinder, so  geht  im  Verhältniss  mehr  von  dieser  Wärme  durch  ein 
inderes  Glas  als  vorher.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  die  Wärme  in  dickern 
jrlasplatten,  Denkt  man  sich  diese  darum  in  mehrere  Schichten  getheilt, 
\o  sieht  man,  wesshalb  in  den  ersten  der  Wärmeverlust  grösser  ist,  als 
n  den  spätem.  So  wie  aber  durch  manche  Körper  nur  eine  Lichtfarbe 
;eht,  so  geht  durch  andere  auch  nur  eine  Wärmefarbe ;  aber  die  Farbe 
les  Glases  scheint  auf  jede  Wärmefarbe  Einfluss  zu  haben,  indem  durch 
krbiges  Glas  immer  weniger  Wärmestrahlen  gehen  als  durch  reines. 
)ie  von  einem  Körper  durchgelassenen  Wärmestrahlen  gehen  durch  einen 
mdem  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit,  wie  die  farbigen 
Lichtstrahlen.  Von  100  durch  weisses  Glas,  grünes  Glas,  grfinen  Tur» 
nalin  und  gelben  Bernstein  gegangenen  Wärmestrahlen  gingen,  nach 
len  Versuchen  von  Melhniy  nur  27,  5,  7,  30  durch  dieselbe  Alaunplatte. 
Me  durch  eine  Alaunplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  durchdringen  da- 
;egen  fast  alle  farblosen  durchsichtigen  Mittel,  und  nähern  sich  also 
lenen  der  Sonne.  Der  Unterschied  zwischen  den  Eigenschaften  der  ir- 
tischen  Wärmestrahlen  und  der  mit  dem  Sonnenlichte  verbundenen, 
sitspringt  nach  Melloni  nur  aus  der  Mengung  mehrerer  Strahlengattun- 
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gen  in  verschiedenen  Verhältnissen.  Flammen  senden,  wie  die  Sonne, 
alle  Gattungen  von  Wärmestrahlen,  aber  in  verschiedenen  VerhältniBsen, 
aus.  Auf  das  Transmissions- Vermögen  der  Körper  hat,  ausser  ihrer 
materiellen  Beschaffenheit,  Dicke  und  Farbe,  auch  die  Politur  derselben 
Einüuss.  Glasplatten  von  gleicher  Dicke  und  einerlei  Stoff  lassen  um 
so  mehr  Wärme  durch,  je  polirter  ihre  Oberfläche  ist.  Körper,  welche 
die  Sonnenstrahlen  sehr  leicht  durchlassen,  werden  davon  nicht  viel  er- 
hitzt; Weingeist  entzündet  sich  nicht  im  stärksten  Brennspiegel,  wenn 
er  sich  in  einem  Becherglase  befindet.  Auch  weisse  Körper  werden 
wenig  erhitzt. 

Durch  Steinsalzplattcn ,  die  klar  und  polirt  sind,  c^hen  von  1000  Wanne- 
strahlen  immer  923  durch,  die  Platten  mögen  innerhalb  der  Beobachtungsgrinzen 
dick  oder  dünn  sein.  Diess  beweist,  dass  der  Verlust  der  77  Strahlen  nur  von  der 
Reflexion  an  der  Vorder-  und  Hinterseite  herrührt,  und  nicht  von  der  Absorption. 
Das  Steinsalz  lässt  also  die  Wärmestrahlen  mit  ^iel  weniger  Verlust  durchgehen,  ak 
irgend  ein  Körper  das  Licht,  da  von  dickem  Körpern  inmier  mehr  Licht  absorhirt 
wird,  als  von  dünnen.  Bei  Glas  und  Ben^krystall  und  vielen  andern  Körpern,  die 
in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden  sind,  ist  die  Wärme- Absorption  betrachtlich; 
die  Reflexion  an  den  beiden  Flächen  scheint  dagegen  immer  einen  Verlust  von  77 

Strahlen  auf  1000  oder  von  ^ö  ^^  bewirken ;  denn  nimmt  fuan  z.  B.  eine  Glasplatte 

von  8  Millim.  Dicke  und  sechs  andere  von  verschiedenen  Dicken,  so  dass  sie  nuam- 

men  8  Millim.  Dicke  haben,  so  gehen  durch  die  erste  von  1000  Wärmestrahlen  230, 

und  durch  die  sechs  andern  nur  150.    Da  nun  die  Absorption  in  beiden  Fällen  die 

nämliche  ist,  so  rührt  die  Schwächung  um  80  Strahlen  von  der  Reflexion  dnrch  die 

fünf  übrigen  Platten  her.    Nimmt  man  aber  an,   dass  von  dem  nicht  absorbirten 

1  IS 

Lichte  —  durch  die  Reflexion  von  der  ersten  Platte  verloren  ging,    so  bleiben  rr 

lo  13 

12  12 
übrig.    Nach  der  Reflexion  von  der  zweiten  Platte  sind  77;  von  diesen    —   übrif, 

13  13         ^' 

Y^  1  ,   und  nach  der  Reflexion  von  der  sechsten  Platte  1  r«  1  ,   und  in  der 

That  ist  nahezu  —  :  (^V  =  230  :  150. 

Aus  der  Verschiedenheit  des  Transmissions-Vermögens  erklärt  sich  unter  An- 
derem die  Hitze,  die  im  Sonnenschein  hinter  den  Glasfenstem  der  Treibbeete  ent» 
steht.  Während  die  Sonnenstrahlen  leicht  durch  Glas  gehen  und  den  innem  Raum 
erwärmen,  werden  die  Wärmestrahlen  der  Pflanzen  und  des  Bodens  nicht  durchge- 
lassen, sondern  vom  Glas  absorbirt.  und  tragen  durch  Ausstrahlung  von  diesem  rar 
Erwärmung  des  ganzen  Raumes  bei. 

§.  324. 

Die  Wännestrahlen  jeden  Ursprungs  sind  brechbar,  wie  die  Licht- 
strahlen. Wenn  man  ein  Prisma  aus  Steinsalz  nimmt  und  es  hinter  die 
Oeffnung  des  Schirms  F  in  Fig.  440,  Seite  390,  durch  welche  Wänne- 
strahlen gehen,  auf  das  Tischchen  G  stellt,  so  werden  sie  nach  den 
Brechungsgesetzen  zur  Seite  abgelenkt,  und  man  muss  der  Thennosäule 
eine  schiefe  Stellung  geben,  damit  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  er- 
folgt. Da  man  die  Temperatur-Erhöhung  nur  in  einer  Richtung  wahr- 
ninmit,  so  kann  sie  keine  Folge  der  Erhitzung  des  Prisma's  sein.  Die 
Untersuchung  der,  jeder  Wärmegattung  eigenen  Brechbarkeit  hat  jedodi 
noch  zu  keinem  entscheidenden  Resultat  geführt;  doch  werden  öe 
Wärmestrahlen,  welche  von  heisseren  Quellen  herrühren,  stärker  gebro- 
chen, als  die  von  weniger  heissen.  So  z.  B.  die  einer  Oellampe  weniger. 
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als  die  des  erhitzten  Kupfers.  Es  stellt  sich  also  auch  hier  ein  Unter- 
schied der  Diathermansie ,  vie  bei  dem  farbigen  Lichte,  heraus.  Das 
mittlere  Brechungsverhältniss  der  Wärmestrahlen  ist  nach  Forhes  klei- 
ner, als  beim  Lichte.  Schwarzes  Glas  und  schwarzer  Glimmer  lassen 
nur  solche  Strahlen  durch,  welche  die  mittlere  Brechbarkeit  besitzen 
und  sich  also  wie  gelbes  Licht  verhalten,  während  berusstes  Steinsalz 
nur  die  am  wenigsten  brechbaren  Wännestrahlen  durchlässt,  die  sich 
also  wie  Roth  verhalten.  Bei  Wärmestrahlen,  die  durch  mehrere  Körper 
gegangen  sind,  ist  das  Brechungs- Vermögen  erhöht,  weil  nur  die  brech- 
barsten durchgehen;  diese  verhalten  sich  also  wie  blaues  oder  violettes 
Licht.  Mit  der  Brechbarkeit  eines  Körpers  steht  auch  sein  Vermögen, 
die  Wärmestrahlen  durchzulassen,  im  Zusammenhange;  Flintglas  z.  B. 
bricht  das  Licht  stärker,  als  Crownglas,  und  lässt  auch  die  Wärme 
leichter  durch.  Aus  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  folgt,  dass 
sie  durch  eine  convexe,  diathermane  Linse  in  einem  Brennpunkte  vei'- 
einigt  werden  können,  wie  die  Lichtstrahlen.  Vorzüglich  geeignet  hiezu 
ist  eine  Linse  von  Steinsalz,  weil  dieses  universell  diatherman  ist.  Auch 
ein  durch  Mangan  fast  bis  zur  ündurchsichtigkeit  violett  gefärbtes 
Brennglas  bringt  in  seinem  Brennpunkte  durch  Vereinigung  der  von 
einem  Haufen   glühender  Kohlen  kommenden  Wärmestrahlen  eine  weit 

grössere  Hitze   hervor,    als    ein    gewöhnliches   Brennglas   von   gleicher 
rosse. 

Um  parallele  Wännestrahlen  zu  erhalten,  leitet  man  die  divergirenden  Wärme- 
itrahlen  auf  eine  Linse  von  Steinsalz,  und  bestimmt  den  Ort  ihrer  Vereinigung 
durch  die  Wirkung,  die  sie  auf  eine  thermoelektrische  Säule  hervorbringen.  Nun 
bringt  man  eine  zweite,  etwas  kleinere  Steinsalzlinse  parallel  mit  der  ersten  in  dem 
Abstände  von  dem  Vereinigungsorte  der  ersten  an,  welcher  der  Brennweite  der 
zweiten  Linse  gleich  ist.  Diese  Verbindung  von  mehreren  Steinsalzlinsen  ist  ganz 
dieselbe,  wie  beim  astronomischen  Femrohre. 

§.  325. 

Aus  dem  vorigen  §.  erklärt  sich,  warum  auch  die  in  dem  Sonnen- 
lichte vorkommenden  Wärmestrahlen  mit  diesem  gebrochen  werden,  und 
worauf  also  die  Wirkung  des  Brennglases  beruht.  Seeheck  hat  gefun- 
den, dass  der  Ort  der  grössten  Wärme  des  Sonnenspectrums  mit  der 
chemischen  Natur  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma  verfertigt  ist. 
sich  ändert.  Beim  Crownglas-Prisma  fallen  die  meisten  Wärmestrahlen 
in's  Roth,  bei  einem  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Prisma  in's  Orange  und 
bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  in's  Gelb.  Beim  Flintglas-Prisma  ßillt 
die  wärmste  Stelle  ausserhalb  Koth,  und  bei  einem  Steinsalz-Prisma 
findet  man,  dass  die  Temperatur  vom  Violett  bis  zum  Both  zunimmt, 
ja  noch  in  den  dunkeln  Baum  hinein  wächst,  bis  zu  einem  Abstände, 
der  fast  so  gross  ist  wie  der  des  Roth  vom  Gelb;  darauf  nimmt  sie 
rasch  ab,  und  in  einer  Entfernung  von  dieser  Stelle,  welche  einem  Dritt- 
Üieil  der  Länge  des  Farbenspectrums  gleich  ist,  höii;  alle  merkliche 
Wännewirkung  auf.  Hierauf  gründet  sich  die  in  §.  243  schon  beschrie- 
bene Verschiedenheit  der  Wärme  in  einem  Spectrum,  welches  durch  ein 
Elintglas-Prisma  hervorgebracht  wird.  Nach  MeUoni  sind  auch  die  so- 
y^enannten  dunkeln  Strählen  Bitteres  ^  welche  jenseits  des  Violett  liegen 
nnd  durch  ihre  chemischen  Wirkungen  bekannt  sind,  noch  wärmend. 
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Die  Verschiedenheit  des  Wärmespectrums  in  verschiedenen  Prismen 
erklärt  Melloni  auf  folgende  Art :  In  einem  nicht  aus  Steinsalz  bestehen- 
den, durchsichtigen  Prisma  werden  wegen  der  mit  der  Dicke  zunehmen- 
den Absorption  der  Wärmestrahlen  die  Theile  des  Wärmebüschels,  welche 
nahe  am  Scheitel  des  Prisma's  eindringen,  reichlich  durchgehen,  von 
welcher  Substanz  das  Prisma  auch  sei,  weil  sie  nur  eine  höchst  kleine 
Dicke  zu  durchdringen  haben.  Ferner  wird  es  bei  allen  möglieben  Ar- 
ten von J Wärmestrahlen  Theile  derselben  geben,  die  vermöge  ihrer  Diar 
thermansie  das  Prisma  an  einer  dickeren  Stelle  durchdringen.  Desshalb 
muss  der  gebrochene  Strahlenbüschel  sehr  verschieden  von  dem  einfal- 
lenden sein,  und  das  Wärmespectrum  sich  sowohl  nach  der  W^ärmequelle, 
als  nach  dem  brechenden  W^inkel  und  der  Substanz  des  Prisma's  rich- 
ten. Die  räthselhafte  Vertheilung  der  Wärme  im  Sonnenspecti*um  ist 
aber  dadurch  nur  zum  Theil  gehoben,  indem,  wie  oben  gesagt  wurde, 
bei  dem  durch  ein  Steinsalz-Prisma  entstandenen  Spectriun  des  Sonnen- 
lichtes, nicht  nur  die  Intensität  der  W^ärme  gegen  das  Roth,  also  die 
weniger  brechbare  Farbe,  zunimmt,  sondern  auch  das  Maximum  durch 
einen  beträchtlichen  Zwischenraum  davon  getrennt  ist,  welches  gleich- 
sam auf  eine  eigene,  von  der  Lichtiluth  unabhängige  Wärmefluth  hin- 
deutet. Die  brechbarsten  Strahlen  sind  zugleich  diejenigen,  welche  im 
Allgemeinen  am  tiefsten  in  die  Körper  eindringen. 

Die  Wärmestrahlen  der  Sonne  ändern  sich  in  Folge  der  Absorp- 
tion, ihrer  Intensität  und  Qualität  nach  beim  Durchgang  durch  die  At- 
mosphäre, und  sind  darum  wesentlich  verschieden  bei  hohem  und  nie- 
drigem Stand  der  Sonne. 

§.  326. 

Die  Wärmostrahlen  sind  ebenso,  wie  die  Lichtstrahlen,  der  Pola- 
risation und  der  Doppelbrechung  unterworfen. 

Um  die  Polarisation  der  irdischen  Wärmestralilen  nachzuweisen, 
wendeten  Mellmü  und  Forbes  folgendes  Verfahren  als  das  wii'ksamste 
an.  Man  leitet  die  Wärmestralilen  einer  glühenden  Platinspirale  auf 
eine  Steinsalzlinse  und  bewirkt  eine  ParalleUtät  derselben  auf  die  im 
§.  324,  Anm.,  angegebene  Art.  Den  aus  parallelen  Wärmestrahlen  be- 
stehenden Büschel  lässt  man  nun  durch  ein  System  von  parallelen  Glim- 
merplättchen  gehen,  deren  Polarisations-Achsen  genau  parallel  sind.  Zu 
diesem  Ende  spaltet  man  eine  dicke  Platte  Glimmer  über  Kohlenfeuer 
in  120  dünne  Plättchen,  und  legt  sie,  ^vie  in  der  natürlichen  Lage,  über 
einander.  In  senkrechter  Richtung  geht  dann  fast  keine  W^ärme  durch, 
wohl  aber  in  schiefer  Richtung,  und  das  Maximum  eiTeicht  die  durch- 
gehende Wärme  bei  obigem  Apparat  unter  einem  £infalls>rinkel  von  33  V^^- 
Es  folgt  daraus,  dass  die  Wännestrahlen  in  den  ersten  Plättclien  durch 
Brecliung  polarisirt  worden  sind,  und  darum  die  folgenden  ohne  Verlust 
durchdringen  können.  Viel  leichter  erliält  man  polarisirte  W^ärmestrah- 
len  im  Sonnenlichte,  wenn  man  dieses  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  Glastafel  fallen  lässt. 

Die  Doppelbrechung  der  Sonnenwärme  kann  man  nach  Knoblauch 
eben  so  leicht  nachweisen,  indem  man  mittelst  des  Heliostats  einen 
Sonnenstrahl  auf  ein  Kalkspathprisma  leitet,  imd  die  entstehenden  Wärme- 
und   Lichtbüschel   nun   mittelst    eines    Thermoscops    untei*sucht,    wozu 
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dasselbe  eine  schmale,  zugeschärfte  Kanie  haben  muss.  Auch  hier  gibt 
es  einen  gewöhnlich  gebrochenen  und  einen  ungewöhnlich  gebrochenen 
WärmestraJil,  deren  Intensität  dieselben  Gesetze  wie  beim  Licht  befolgt. 
Femer  wird  in  der  optischen  Achse  des  Kalkspaths  die  Wärme  gleich- 
falls nicht  doppelt  gebrochen,  und  ein  NicoTsches  Prisma  kann  eben  so 
gut  zur  Polarisation  der  Sonnenwärme  dienen  als  zu  der  des  Lichts. 
Ein  polarisirter  Wärmestrahl  geht  nicht  durch  den  zweiten  Nicol,  wenn 
die  Ebene  seines  Hauptschnitts  nicht  parallel  zu  den  Schwingungen 
des  Strahles  ist  u.  s.  w.  Bei  solchen  Versuchen  müssen  aber  die  Pris- 
men sehr  nahe  neben  einander  stehen;  ein  Beweis,  dass  die  Intensität 
der  durch  dieselben  gegangenen  Wärmestrahlen  sehr  schnell  mit  der 
Entfernung  von  ihnen  abnimmt.  Früher  schon  hat  Meüofii  duröh  Ver- 
suche bestätigt,  dass  die  Wärmestrahlen  irdischer  Abkunft  durch  dop- 
pelte wie  einfache  Brechung  gleich  gut  und  vollständig  polarisirbar  sind, 
und  in  Verbindung  mit  Biot  fand  er,  dass  es  auch  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene  nach  rechts  und  links  im  Bergkrystall  und  andern 
Körpern  gibt,  wie  bei  dem  Licht. 

Weitere  Beweise  für  die  Polarisation  der  Wärmestrahlen  finden  sich  in  den 
Resultaten,  die  Knoblauch  erhielt,  als  er  Wärmestrahlen  durch  würfelförmig  ge- 
schliffene Krystralle  gehen  Hess.  Dieselben  gingen  nach  verschiedenen  Richtungen 
in  angleicher  Menge  durch  und  zeigten  sich  nachher  in  ihrem  Verhalten  gegen 
diathermane  Körper  verschiedenartig. 

Die  Wärmestrahlen,  welche  schief  aus  einem  erhitzten  Körper  ausfahren ,  sind 
nach  Desains  und  de  la  Provostaye  polarisirt. 

§.   327. 

Die  Beugung  und  folglich  auch  die  Interferenz  der  Wärmestrahlen 
ist  gleichfalls  in  neuerer  Zeit  von  Knoblauch  und  mehreren  Andern 
nachgewiesen  worden,  und  Forhes  hat  sogar,  indem  er  den  Fresneü- 
sehen  Versuch,  S.  346,  mit  einem  Steinsalz-Rhomhoeder  und  unter  Ein- 
wirkung von  Wärmestrahlen  anstellte,  nachgewiesen,  dass  diese  durch 
die  zweimalige  vollständige  Reflexion  gerade  wie  das  Licht  verändert 
wurden.  Nach  allen  diesen  Erfahrungen  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  strahlende  Wärme  und  Licht,  wo  sie  mit  einander  auftreten,  auch 
durch  die  nämlichen  Aetherhewegungen  hervorgebracht  werden,  und  dass 
also  auch  da,  wo  die  strahlende  Wärme  allein  auftritt,  ihre  Natur  von 
der  des  Lichtes  nicht  wesentlich  verschieden  sein  wird.  Dennoch  gibt 
es  einzelne  Erscheinungen,  die  mit  dieser  Voraussetzung  nicht  vollstän- 
dig übereinstimmen.  Dahin  gehört  sowohl  der  im  §.  325  erwähnte  Ver- 
such Melhnfs,  dass  in  dem  Spectrum  des  Sonnenlichtes,  welches  durch 
ein  Steinsalz-Prisma  erzeugt  worden  ist,  die  Wärme  vom  Violett  bis  zum 
Roth  zunimmt,  als  die  fernere  Thatsache,  dass,  wenn  auch  farbige  Glä* 
ser  zwischen  das  Prisma  und  den  Lichtbüschel  eingeschaltet  werden,  die 
Wärmeintensität  dennoch  gleichförmig  vom  Violett  bis  zum  Roth  zu- 
nimmt; während  die  Lichtintensität  sehr  ungeregelte  Veränderungen  er- 
leidet, und  eine  Stelle  des  Lichtspectrums  bald  stärker,  bald  schwächer 
erleuchtet  ist  als  die  nächstfolgende.  Auch  in  der  Trennung  des  Lich- 
tes von  der  Wärme  erkennt  man  eine  Verschiedenheit  derselben.  Diese 
Trennung  hat  MeUoni  bewirkt,  indem  er  Sonnenlicht  und  irdisches  Licht 
durch  eine  Wasserschichte  gehen  liess,  die  zwischen  grünen  (mit  Kupfer- 
oxyd gefärbten)  Glasplatten  sich  befand.    Bei  gehöriger  Dicke  derselben 
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vurden  die  WärmeBtrablen  so  Btark  abeorbirt,  dasB  die  dnrcli 
gläser  concentrirten,  durchgegangenen  lAclUMrMen  nachher  nicht  die  ge- 
ringste Wirkung  auf  die  en^ßtidlichsten  Thcmwscopc  fiervorbraeUm, 
obgleich  sie  fast  eben  so  iatensiv  als  Sonnenlicht  waren.  Audi  der 
umgekehrte  Fall,  in  welchem  bloss  Wärme  durchgeht,  uud  keic  Liebt, 
findet  beim  schwarzen  Glase  und  schwarzen  Glimmer,  und  der  senkrech- 
tea  Durchkreuzung  zweier  Turmaline  statt.  Endlich  ist  nicht  einzuBehen, 
warum  das  Mondlicbt,  dem  fast  alle  Wärme  fehlt,  auf  die  jodirte  Silbn- 
platte  wirkt,  und  warum  überhaupt  nach  L.  Moser's  Uutersnchiuigen 
die  Wirkungen  der  Wärme  auf  diese  Platte  gänzlich  verschieden  j<m 
denen  des  Lichtes  sind. 

Die  Ursache,  warum  wir  dunkle  Wärmequellen  nicht  sehea,  kam 
darin  liegen,  dass  nur  die  schnelleren  Schwingungen  des  Aethers,  welche 
auch  die  brechbarsten  sind,  die  Flüssigkeiten  des  Auges  durchdringeo, 
und  dass  also  z.  B.  ein  Ofen  im  Fiostem  erst  dann  sichtbar  wird,  wenn 
er  zu  glühen  anfängt.  Die  Wärmestrahlen,  die  mit  dem  rothen  Lichte 
in  unser  Auge  dringen,  sind  in  der  That  auch  brechbarer  als  die  dun- 
keln Strahlen  neben  dem  ßoth  des  Spectrums. 

C.  Von  der  Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitm^. 

§.  328. 
Wenn  ein  fester  Körper  an  trgend  einer  Stelle  erwärmt  wird,  so 
sucht  sich  die  Wärme  darin  so  zu  vertheilen,  dass  alle  Punkte  gleiche 
Temperatur  erhalten.  Ehen  so  ist  es,  wenn  ein  erwärmter  Körper  mit 
andern  von  geringerer  Temperatur  in  Berührung  kommt.  Manche  unte^ 
scheiden  darum  innere  und  äussere  Leitung,  weil  bei  dem  Uebergaag 
der  Wärme  von  einem  Körper  auf  einen  andern  die  Berührung  immer 
unvollkommen  ist  und  dabei  verschiedenartige  Theile  im  Spiele  sind 
In  beiden  lallen  wird  die  Fortpflanzung  der  Wärme  erst  nach  einer 
längein  oder  kurzem  Zeit  in  verschiedenen  Entfernungen  bemerklich. 
Biot,  und  in  neuerer  Zeit  Bespretz,  haben  das  Gesetz,  nach  welchem 
sich  die  Wärme  von  einem  Punkte  aus  in  einem  Körper  vertheilt,  durch 
Versuche  ausgeniittelt.    In  iletallstangen,  welche  wie  Fig.  442  gestaltet 
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und  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Querschnitt  waren,  ^vurden  in 
gleichen  Abständen  Vertiefungen  zur  Aufnahme  von  Thermometern  an- 
gebracht. Nachdem  ihr  Ausstrahlungs- Vermögen  durch  Vergoldung  oder 
einen  andern  gleichartigen  Ueberzug  gleich  gemacht  war,  AMirden  sie  an 
dem  einen  Ende  erhitzt.  Nun  ergab  sich,  dass  die  Temperatur,  von  der 
erhitzten  Stelle  an,  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die 
Entfernungen  in  einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen.  Durch  das  Aus- 
strahlen der  Wärme  geht  dabei  immer  ein  Theil  derselben  verloren,  und 
daher  kann  die  Stange  an  dem  einen  Ende  nie  so  heiss  werden  als  an 
der  Wärmequelle  oder  dem  andern  Ende.  Es  muss  sich  darum  auch 
in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Wärmequelle  eine  constante  Tem- 
peratur-Differenz zwischen  der  Luft  und  dem  Wärmeleiter  einstellen. 
Angenommen,  es  sei  nun  bei  einer  Kupferstange  6c  in  c,  Fig.  443,  die 

Temperatur-Differenz  so  gross  als  bei  ei- 
^^^'  *^*  ner    gleichdicken   Eisenstange   m  o   in   o, 

" wälirend  beide  in  b  und  m   gleich   stark 

*! '_    1*^  erhitzt  sind,  so  muss  der  Querschnitt  in  c 

eben  so  viel  Wärme  verlieren  als  der  in 
„  0.     Eben   so   hat  die  Mitte  von  bc  den 

gleichen  Temperatur- Ueberschuss  über  die 

Luft,  als  die  Mitte  vonmo.   Ist  nun  z.  B. 

ac  =  2 wo,  so  gibt  die  Oberfläche  von 
hc  doppelt  so  viel  Wärme  an  die  Luft  ab,  als  die  Oberfläche  von  mo. 
Diese  doppelte  Wärmemenge  nmss  aber  in  6  c  den  doppelten  Weg  in 
derselben  Zeit  durchlaufen  als  in  mo,  und  darum  muss  das  Wärmelei- 
tungs-Vermögen  von  bc  viermal  so  gross  sein  als  das  von  mo.  Auf 
diese  Art  kam  Despretz  zu  dem  Schluss,  dass  sich  die  Leitungsfähigkei- 
ten  verschiedener  Körper  verhalten,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen, 
für  Vielehe  die  Wärmedifferenzen  mit  der  Luft  einander  gleich  sind.  Die- 
ses Gesetz  ist  aber  nach  neueren  Untersuchungen  nur  als  eine  Annähe- 
rung an  die  Wahrheit  zu  betrachten,  und  findet  als  solche  einstweilen 
hier  seinen  Platz.  Auf  diese  Art  hat  man  das  Wärmeleitungsvermögen 
vieler  Körper  bestimmt.  Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärme  von 
andern  schnell  aufnehmen,  und  in  deren  Masse  sie  sich  schnell  verbrei- 
tet, heissen  gute  Wärmeleiter;  andere,  bei  welchen  diess  nur  langsam 
erfolgt,  nennt  man  schlechte  Leiter  der  Wärme.  Wenn  man  einen  kur- 
zen Draht  an  dem  einen  Ende  erhitzt,  so  wird  er  schnell  auch  am  an- 
dern Ende  warm;  bei  einem  Stückchen  Holz  ist  diess  nicht  der  Fall. 
Auf  diese  Art  findet  man  schon,  dass  die  Metalle  die  besten,  Erde, 
Luft,  Wolle,  Glas,  Haare,  Asche,  Kohle,  Holz  u.  s.  w.  schlechte  Wärme- 
leiter sind.  Die  Erkaltung  geht  bei  demselben  Körper  um  so  schneller 
vor  sich,  je  grösser  der  Temperatur-Unterschiecl  zwischen  ihm  und  sei- 
ner Umgebung  ist.  Despretz  hat  gefunden,  dass  die  Wärme  beim  Ueber- 
gang  von  einem  festen  Körper  in  einen  andern  immer  geschwächt  wird, 
wie  das  Licht  und  der  Schall,  und  dass  sie  sich  darum  wahrscheinlich 
auch  strahlend  in  den  festen  Körpern  verbreitet. 

Die  Wärmeverbreitung  durch  Leitung  erfolgt  nur  in  Körpern  von 
regulärem  Gefüge  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  In 
K^stallen,  welche  zu  den  optisch  einachsigen  oder  zweiachsigen  gehö- 
ren,   verbreitet  sich  dagegen  die  Wärme  auch  vermöge  der  Leitung  in 
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der  Richtnng  der  grösBeni  Ela&tizitätsachse  mit  grösHerer  Geschirindig- 
keit  ale  in  der  Richtimg  der  kleinem,  wie  Senarmont  gefunden  hat,  in- 
dem er  unter  Andern,  eine  Kalkspathplatte ,  die  parallel  mit  der  Ebene 
des  HauptsclinittB  geschnitten  war,  gleichförmig  mit  einer  Mischung  aus 
Olivenöl  und  Wachs  überzog,  und  nach  dem  Erkalten  mit  der  ^itze 
eines  erhitzten  Drahtes  berührte  oder  durch  andere  Mittel  von  der  Mitte 
aus  erwärmte.  Das  Wachs  schmolz,  und  bildete  nach  dem  Erkalten 
einen  elliptischen  Wall.  Bei  Platten,  senkrecht  zur  Achse  geschliffen, 
war  dieser  Wall  kreisförmig.  Bei  zweiachsigen  Krystallen  deutete  er  in 
den  verschiedenen  Richtungen  das  Dasein  von  drei  zu  einander  senk- 
rechten Elastizitätsachsen  an,  wie  bei  dem  Ellipsoid  Seite  331.  Indem 
Knoblauch  auf  dieselbe  Art  wie  SenarmoTit  verschiedene  Hölzer  unter- 
suchte, fand  er,  dass  sie  in  der  Richtung  der  Fasern  die  Wärme  viel 
besser  leiten,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung. 

Um  die  Wärtneleitangsfaliigkeit  verschiedener  Kürper  za  zeigen,  bedieDt  man 
■ich  des  Apparats  von  IngaAouse,   ¥ig.  444.    In   ein  Blechgefua,  welche«  an  der 
Seite  runde  Oeffniiiigen  hat,  kann  man  mit  Korkstücken, 
rlg,  444,  kleine  Stälioiicn  von  verschiedenen  Metallen,  von  Holi. 

Glas  n.  3.  w.  ao  befeatigen ,  daas  sie  noch  einige  Milli- 
meter in  das  Innere  hineinreichen,  und  kann  sie  dann 
aussen  mit  Wachs  überziehen.  F'üllt  man  dieses  Gefas» 
mit  heissem  Wasser,  sd  schmilzt  das  Waelia  bei  den 
besseren  Wärmeleitern  zuerst. 

Aus  der  schlechten  Wärmeleituiig  der  Luft ,  der 
Wolle  und  anderer  Körper  erklärt  sich  das  Warmhal- 
ten unserer  Kleider,  der  Doppelfenster,  der  Pel^e,  der 
Tapeten,  hölzerner  Wände  u.  a.  w.  Schnee  und  Stroh 
schützen  als  schlechte  Wärmeleiter  vor  Kälte,  hölzerne 
Handgriffe  vor  Hilze.  Auch  die  Empfindung  der  Wärme 
oder  Kälte  eines  Körpers  ist  von  der  Leitungsfahigkeit 
abhängig.  Dar  hölzerne  Handgritl'  eines  üfcnthürchens  strahlt  schnell  seine  Wärme 
an  der  Oberfläche  aus  und  ersetzt  sie  nur  laugsam  aus  dem  Intieru,  theilt  also  der 
berührenden  Hand  nur  wenig  mit.  Gutleitende  Körper  erscheinen  dem  Gel&hl  bei 
höherer  Temperatur  warmer,  bei  niedriger  kälter,  als  schlecht! eilende.  Quecksilber 
von  50»  erzeugt  auf  der  Hand  dieselbe  Empfindung  von  Hitze,  als  Wasser  von  60, 
HoIe  von  m  und  Luft  von  120». 

Nach  dem  Satz,  dass  sich  die  Leitungsfahigkeiten  verschiedener  Körper  veT' 
halten,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen,  für  welche  die  Wärme-Differenzen  gleich 
sind,  fand  Dfsprete,  dass  sie  sich  durch  folgende  Zahlen  ausdrücken  lassen:  fQr 
Gold  1000,  Platin  981,  Silber  973,  Kupfer  898,  Eisen  374,  Zink  3(i3,  Zinn  304,  Blei  170, 
Marmor  23,  Porzellan  12,  Mauerstein  11,  Wasser  9.  Ein  genaueres  Verfahren,  wel- 
ches sich  auf  die  thermoelektrische  Wirkung  gründet,  haben  WUdemann  und  fViUU 
eingeschlagen,  und  darnach  folgende  Zahlen  erbalten;  Silber  1000,  Kupfer  736, 
Gold  532,  Messing  236.  Zinn  145,  Zink  190,  Eisen  Ilö,  Blei  85,  Platin  84,  Wis- 
muth  18. 

Nach  Rumford  leitet  nichts  die  Wärme  schlechter,  als  Substanzen,  welche  s«s 
•ehr  feinen  Fäden  oder  aua  kleinen  Stückchen  zusammengesetzt  sind .  und  rieh  in 
wenig  Punkten  berühren,  wie  Leder,  Wolle  in  Flocken,  Seide  in  Faden,  Flaumfe- 
dern u.  s.  w.  Ausser  der  Schwierigkeit,  Warnte  bei  so  unvollkommener  Berührung 
mitzntheilen ,  rührt  diese  Erscheinung  wahrscheinlich  auch  daher,  dass  die  Luft  als 
ein  schlechter  Wärmeleiter,  in  den  Zwischenräumen  gleidisam  unbeweglich  festge- 
halten wird.  Holz  pflanzt  die  Wärme  nach  der  Bjchtung  der  Fasern  viel  besser 
fort,  als  in  einer  dazu  senkrechten  Ricbtung. 

§.  329. 

In  den  Flüssigkeiten  erfolgt  die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch 
Leitung  sehr  langsam.    Um  diese  nachzuweisen,  füUt  man  ein  Glasge- 
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fass  D,  Fig.  445,  mit  Wasser,  und  Btellt  eineu  dem  Differential-Thermo- 
meter  ähnficheti  Apparat  B  hinein.  Bringt  man  nun  mit  der  Oberfläche 
des  Waasera  ein  mit  heissem  Oel  gefülltes  Gefass  A 
in  Berühning,  so  erkennt  man  an  dem  langsamen 
Steigen  der  Thermometer- Flüssigkeit  bei  tn,  dase 
sich  die  Waasersrhichte  von  oben  herab  sehr  lang- 
sam erwärmt.  In  der  That  erfolgt  auch  in  den 
flüssigen  Körpern  die  Mittheilung  und  Verbreitung 
der  Wärme  mehr  durch  Strömung  als  durch  Lei- 
tung. Diess  beweist  folgender  Versuch  :  Wenn  man 
eine  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  mit  Bemsteinpulver 
mengt,  und  in  einer  Retorte  erwärmt,  so  steigt  in 
der  Mitte  das  Pulver  mit  dem  Wasser  in  die  Höhe 
und  sinkt  an  den  Wänden  wieder  nieder.  Eine  sehr 
I  nützliche  Anwendung  erhielt  dieses  Emporsteigen 
der  warmem  Flüssigkeit  durch  Perkin's  in  der  Ifei- 
zuiig  durrh  erhitztes  Wasser,  welches  in  Röhren 
durcli  die  Zimmer  geleitet  wird.  Um  davon  eine 
Vorstellung  zu  erhalten,  biege  man  eine  lange  Glas- 
röhre, wie  in  Fig.  44ti,  zu  einem  Kechteck,  und 
fülle  sie  durch  den  Hahn  und  Trichter  b  mit  Was- 
ser, dem  man  einige  Bemsteintheilchen  beigemischt 
hat.  Verschliesst  man  nun  den  Hahn  und  erhitzt 
man  das  Wasser  bei  c  durch  eine  Weingeistlampe, 
so  circulirt  es  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  der 
Kichtung  der  Pfeile,  bis  es  eine  gleichförmige  Tem- 
peratur angenommen  hat.  In  der  Anwendung  geben 
die  langen  Röhren,  welche  von  Metall  sind,  ihre 
Wärme  an  die  Luft  ab ,  und  die  Circulation  wird 
also  nicht  unterbrochen.  Füllt  man  nach  Rumford 
ein  cylindrisclies  Gefass  mit  wai'mem  Wasser,  und 
bedeckt  man  es  mit  Eis,  so  ist  dieses  bald  ge- 
schmolzen. Befestigt  man  aber  das  Eis  am  Boden 
des  Gefassos,  und  giesst  man  das  warme  Wasser  dai-über,  so  dauert 
es  sehr  lange  bis  das  Eis  geschmolzen  ist,  weil  die  untern  Wasserschich- 
ten erkalten,  und  indem  sie  spezifisch  schwerer  sind,  sich  mit  den  obem 
nicht  vermischen.  Die  meisten  Hüssigkeiten  sind  übrigens  schlechte 
Wärmeleiter,  und  mau  kann  daher  der  Wärmeverbreitung  in  ihnen  sehr 
zu  Hilfe  kommen,  wenn  man  entweder  jene  Bewegung  durch  Erwärmung 
einer  grossem  Bodenfläche  befördert,  oder  sie  mit  dünnen  Metallstreifen 
durchzieht.  In  siedend  heissem  Wasser  wird  auch  durch  Hineinwerfen 
von  rauhen  Körpern,  wie  Eisenfeile,  das  Sieden  heiordert,  und  es  wallt 
selbst  auf,  wenn  man  kleine  Stückchen  Eis  auf  die  Oberfläche  bringt. 

Indem  Magnus  auf  ähnliche  Art,  wie  in  Fig.  44'j,  die  verschiede- 
nen Gase  von  oben  erwärmte,  und  ein  in  denselben  angebrachtes,  vor 
der  strahlenden  Wärme  nach  oben  geschütztes  Thermometer  beobachtete, 
fand  er,  dass  unter  allen  Gasen  das  Wasserstoifgas  die  Wärme  am 
besten  leitet  und  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  Metall  verhält,  weil 
es  such  der  beste  Elektrizitätsleiter  unter  den  Gasen  ist  und  sein.  Iav- 
tangsvermögen   mit  seiner  Dichte  zuniinint.     AUe  aiidL^m  ^ai&«  Vsto'o. 
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schlechter  als  der  leere  Raum,  und  um  so  weniger,  je  dichter  sie  sind. 
Indem  Clausim  annimmt,  die  Wärme  der  Gase  bestehe  in  der  lebendi- 
gen Kraft  der  Schwingungen  von  den  Gasatomen,  fand  er  durch  theo- 
retische Betrachtungen,  dass  die  Wärmeleitung  oder  die  Uebertragimg 
dieser  Schwingungen  von  einer  Schichte  auf  die  andere  von  der  Tem- 
peratur des  Gases  abhängig  ist,  und  mit  der  Temperatur  in  demselben 
Verhältniss  wächst,  wie  die  Schallgeschwindigkeit.  Femer,  dass  dieses 
Leitungsvermögen  bei  leichteren  Gasen  grösser  ist  als  bei  schwereren, 
und  desshalb  beim  Wasserstoffgas  am  grössten  sein  muss.  Uebrigens 
wird  in  den  meisten  Fällen  in  elastischen  Flüssigkeiten  die  Wärme  durch 
Strömung  verbreitet,  wie  man  aus  dem  beständigen  Steigen  der  Luft  an 
einem  erhitzten  Ofen,  aus  dem  Aufsteigen  der  Staubtheilchen  beim  Schein 
der  Sonne  in  ein  kurz  zuvor  gekehrtes  Zimmer,  und  bei  andern  Gelegen- 
heiten sieht.  Hierauf  gründet  sich  auch  Meissners  Luftheizung.  Dabei 
wird  frische  Luft  in  einem  eingemauerten  Ofen  erhitzt  und  durch  Kanäle 
in  die  Zimmer  geleitet ;  die  darin  befindliche  kalte  oder  verdorbene  Luft 
aber  dadurch  entfernt,  dass  andere  Kanäle  sie  zu  dem  Feuerrost  des 
Ofens  führen,  und  nachdem  sie  dort  erhitzt  ist,  durch  den  Schornstein 
ableiten. 

Wo  aber,  wie  in  Krankenzimmern,  in  der  Stunde  60  bis  100  Cu- 
bikmeter  frische  Luft  fiir  jeden  Kranken  erfordert  werden,  wird  diese 
durch  Ventilatoren  hineingetrieben.  Die  zum  Theil  verdorbene  Luft  ent- 
weicht durch  Kanäle,  die  in  ein  gemeinschaftliches  vertikales  Abzugs- 
rohr führen. 

D.  Von  der  Ausdelmung  durch  die  Wärme. 

§.  330. 

« 

Durch  die  Wärme  wiid  die  zurückstossende  Kraft  der  kleinsten 
Theilchen  eines  Körpers  vermehrt.  Der  Zusammenhang  fester  Körper 
wird  dadurch  vermindert;  das  Streben  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  den 
elastisch-flüssigen  Zustand  überzugehen  und  die  Ausdehnsamkeit  der 
elastischen  Flüssigkeiten  aber  wird  vergrössert.  Jede  Klasse  von  Kör- 
pern erfährt  dabei  eine  Ausdehnung,  die  bei  Körpern  von  regulärem 
Gefüge  nach  allen  Richtungen  gleichförmig  ist;  bei  solchen  aber,  die 
ihrer  innern  Struktur  nach  in  verschiedenen  Richtungen  eine  ungleiche 
Elastizität  haben  müssen,  ist  auch  die  Ausdehnung  in  diesen  Richtungen 
verschieden. 

Mitscherlich  bat  durch  selir  genaue  Messungen  gefunden,  dass  alle  Krystalle 
welche  nicht  zum  regulären  Systeme  gehören,  sich,  wenn  sie  optisch-einachsig  sind, 
in  der  Richtung  dieser  Achse  in  einem  andern  Verhältnisse  ausdehnen,  als  nach 
jeder  andern  Richtung,  und  dass,  wenn  sie  zweiachsig  sind,  ihre  Ausdehnung  in  der 
Richtung  der  kleinen  Achse  verhältnissmässig  grösser  ist,  als  in  der  Richtung  der 
grossen.  Eine  andere  Ausnahme  macht  auch  das  leichtflüssige  Metallgemiseh  von 
MosCf  welches  bei  der  Annäherung  an  den  Schmelzpunkt  sich  zusammenzieht.  Schmilzt 
man  es  in  einer  Röhre,  so  zertrümmert  es  diese  im  Augenblick  des  Erstarrens. 
Wahrscheinlich  ziehen  sich  auch  noch  andere  Metalle  vor  dem  Schmelzen  zusammen. 

§.  331. 

Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  steht  mit  der  Zunahme  der 
Wärme  in  keinem  einfachen  Verhältnisse;  sie  ist  bei  höheren  Tempera- 
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turen  viel  stärker  als  bei  niedrigen,  doch  kann  man  sie  für  Tempera- 
taren, welche  zwischen  0®  und  100^  Wärme  liegen,  der  Anzahl  der 
Ghrade  proportional  setzen.  Die  Zahl,  welche  ausdi-ückt,  um  wie  viel 
ein  Meter  oder  die  Längeneinheit  von  einem  Körper  sich  ausdehnt, 
wenn  er  um  1®  C.  erwärmt  wird,  heisst  der  Ausdehnungs-Coefficient  der 
Länge.  Dehnt  sich  also  ein  Meter  Zink  von  0*^  bei  100®  in  den  Raum 
1,0033  M.  aus,  so  ist  die  Ausdehnung  für  100«  =  0,0033  und  der 
Ausdehnungs-Coefficient  =  0,000033.  Nach  den  besten  Beobachtungen 
werden  die  Ausdehnungs-Coefficienten  der  Länge  für  folgende  Körper 
durch  die  dabei  stehenden  Zahlen  ausgedrückt: 

Blei 0,00002848     Platin 0,0000085G 


Silber 0,00001909 

Stahl,  harter       .     .     .    0,00001225 

„      weicher    .     .     .     0,00001079 

Zink,  gewalzt     .    .    .    0,00003331 

Zinn 0,00002173 

Eis 0,00006180 


Eisen,  Stab,  von    .     .  0,00001167 

bis  zu     .     .     .  0,00001440 

„      Guss  ....  0,00001110 

Glas,  weisses      .    .    .  0,00000862 

Gold 0,00001466 

Kupfer 0,00001717 

Messing 0,00001892 

Die  Ausdehnung  eines  Eisenstabs  von  a  Meter  Länge  bei  t^  Wärme 
beträgt  0,00001167  ,  a  ,  t,  und  seine  Länge  bei  dieser  Temperatur  ist 
also 

a  +  0,00001167  at  =  a  (l  +  0,00001167^. 

Aus  der  lineai-en  Ausdehnung  findet  man  leicht  die  des  Volumens, 
mdem  ein  Wüffel,  dessen  Seite  =  1  ilf  bei  der  linearen  Ausdehnimg  a 
das  Volumen  (1  +  a)^  erlangt,  und  also  um  1  +3a  +  3a^  +  a^  —  1 
oder  um  3a  +  3«^  +  a^  grösser  geworden  ist.  Da  aber  a  gewöhn- 
Uch  sehr  klein  gegen  1  ist,  so  kann  man  dafür  ohne  merklichen  Fehler 
3  a  annehmen.  Es  ist  also  die  räumliche  Ausdehnung  gleich  3  a  oder 
das  Dreifaclie  der  linearen  Ausdehnung, 

Die  Längenausdehnung  eines  Körpers  cd,  Fig.  447,  bestimmt  man 
dadurch,   dass  man  das  Ende  desselben  gegen  einen  festen  Körper  ff 

J.J    ^^^  anstemmt,   und  das  andere 

**      *  auf  den  kürzern  Arm  b  c  ei- 

nes Winkelhebels  ahc  wir- 
ken lässt.  Der  längere  Arm 
ah  dieses  Instrumentes,  wel- 
ches Pyrometer  genannt  wird, 
beschreibt,  wenn  der  Körper 
«•'  erhitzt  wird,  einen  Bogen, 
welcher  die  Ausdehnung  des- 
selben in  Graden  angibt. 
Bei  dem  weit  vorzüglicheren 
Pyrometer  von  Laplace  und 
Lavoisier,  Fig.  448,  stemmte  sicli  das  eine  Ende  der  Metallstange  KH^ 
deren  Ausdehnung  zu  untersuchen  war,  an  einen  festen  Glasstab  F^  das 
andere  war  in  Berührung  mit  einem  gläsernen  Stabe  2),  der  von  einer 
Stange  getragen  wurde.  Diese  Stange  liess  sich  in  einem  Charnier  leicht 
drehen,  und  trug  an  ihrem  andern  Ende  ein  Fernrohr  a,  welches  man 
auf  eine  sehr  entfernte  Scala  AB  richtete.  Die  zu  untersuchende 
Stange  lag  horizontal  auf  zwei  Glascylindern  in  einem  Gelasse,  welches 
mit  Wasser  gefüllt  wurde,    dessen  Wärme   man  bis  zu  verschiedenen 
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jpj    ^^g  Temperaturen  crhö- 

'*      *  hen    konnte.      Die 

Ausdehnungdes  Kör- 
pers berechnete  man 
aus  der  Anzahl  der 
Scalentheile,  welche 
der  Faden  des  Fem- 
rohrs während  der 
ErwännungderStan- 
ge  durchlief. 

Um  die  cubiscbe  Ausdehnung  der  Metalle  zu  linden,  wandten  Duücng  und 
Fetit  folgende  Methode  an:  Das  Volumen  eines  Glasgefasses  mit  abgeschUnenem 
Rand  wurde  durch  hineingebrachtes  Quecksilber  bestimmt;  das  Volumen  des  abge- 
wogenen Metallstückes  dadurch,  dass  man  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  dieses 
Glasgefass  brachte  und  das  Gewicht  des  verdrängten  Quecksilbers  bestimmte.  Als 
das  Gefass  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erhitzt  war  und  das  Metall  sich 
ausgedehnt  hatte ,  w^urde  die  nun  fehlende  Quecksilbermenge  gewogen  und  daraus, 
so  wie  aus  der  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Quecksilbers,  die  des  Metalls  be- 
stimmt. H,  Kapp  verbesserte  diese  Methode,  indem  er  Wasser  statt  Quecksilber 
anwandte,  und  dazu  ein  oben  cylindrisches,  unten  halbkugelformiges  Fläschchen 
nahm.  In  den  6  mm.  weiten  Hals  war  ein  conischer  Glasstöpsel  eingeschliffen,  der 
an  der  Seite  eine  feine  Furche  hatte.  Der  Hals  war  so  weit  abgeschliffen,  dass 
zwischen  ihm  und  dem  Stöpsel  keine  Rinne  blieb.  Ueber  den  Hals  passte  eine 
Kappe  von  Glas,  die  ebenfalls  conisch  aufsass,  den  Stöpsel  umschloss  und  die  aus 
der  Furche  tretende  Flüssigkeit  vor  der  Verdunstung  schützte. i 

Ist  nun  W  das  Gewicht  des  Wassers  im  Fläschchen  bei  19,  P  das  (Gewicht 

des  zu    untersuchenden  Körpers   A,  S  das    Gewicht  von   dem  Inhalt  des  Fläscfa- 

chens,  wenn  es  den  Körper  A  und  Wasser  enthält,  so  ist  das  Gewicht  des  von  A 

verdrängten  Wassers  =  P  -}-   ^^  —  S,  also  die  Dichte  von  A  bei  ifi  oder  D  = 

P 
^p—7—\77 ö  in^  Verhältniss  zu  Wasser  von  ^.    In  Bezug  auf  Wasser  von  0**  ist  sie 

also,  wenn  Wasser  sich  aus  dem  Raum  1  bei  0^  in  den  Raum  V  bei  t9  ausdehnt  =  -^ 

P 

Eben  so  ist,  wenn  bei  <,®  die  Dichte  D,  =  -p       -^ ^  gefunden  wird,   die  auf 

Wasser  von  0®  reducirte  Dichte  =  -^,  Das  Volumen  U  im  ersten  Fall  verhält  sich 
aber  zu  dem  Volumen  U,  im  zweiten,  umgekehrt  wie  die  Dichten ;  also  ist  U :  U,^= 
•t—  :  -^,  folglich  auch 

U,  —  U  _   D      V,    _ 

U,  —  U  zu.  U  ist  aber  das  Verhältniss  der  Ausdehnung  des  Körpers  von  t®  bis  (,•, 
also  bei  t,  —  t9  Wärmezunahme,  zum  ursprünglichen  Volumen.  Für  einen  Grad 
Wärmezunahme  ist  also  diese  Ausdehnung  nur 

Ik'a       Jt,-t 

Die  zur  Bestimmung  der  Werthe  von  V  und  V,  nöthigen  Zahlen  über  das  Volumen 
des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  stehen  S.  418.  Kopp  fand  durch  diese 
Methode  folgende  Coeffizienton  für  die  cubische  Ausdehnung: 

Kupfer 0,000051  Schwefel 0,000188 

Blei 0.000089  Kalkspath 0,000018 

Zinn 0,000069  Quarz 0,000041 

Eisen 0,000037  Glas 0,000023 

Zink 0,000089 

Die  Kenntniss  von  der  Ausdehnung  der  Metalle  wird  mit  Erfolg  auf  die  Com- 
pensation  der  Uhrpendel  und  der  Unruhe  in  den  Chronometern  angewandt,    Allge- 
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Tnein  wird  jetst  bei  letsieren  die  Compensation  Emmfs  angebracht,  wo  durch  die 
Wärme  die  an  der  Unruhe  befindlichen  Gewichte  dem  Centram  näher  gerückt  wer- 
den, also  schnellere  Schwingungen  bewirken,  während  durch  die  Ausdehnung  der 
Feder  und  der  Unruhe  der  &ang  der  Uhr  verlangsamt  wird.  Die  Gewalt ,  mit  wel- 
cher die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  ausdehnen,  ist  gleich  dem 
Widerstand,  welchen  sie  beim  mechanischen  Druck  der  Zusammendrüclnuig  entge- 
gensetzen. Yergl.  §•  24.  Daher  lässt  sie  sich  zu  manchen  Zwecken  benutzen,  muss 
aber  auch  in  vielen  Fällen ,  wie  bei  langen  Röhrenleituneen ,  metallenen  Dächern, 
eisernen  Geländern,  dem  Erhitzen  gläserner  Gefasse  und  dergleichen  berücksichtiget 
werden,  wenn  sie  nicht  nachtheilig  wirken  soll.  Will  man  die  Ausdehnung  eines 
Eisenstabes  durch  die  Wärme  verhindern,  so  muss  man  ihn  an  dem  einen  finde 
mit  einem  Gewichte  belasten,  welches  im  Stande  wäre,  ihn  um  eben  so  viel  zusam- 
menzudrücken. 

Obiges  Verfahren  von  Laooisier  und  Laplace  ist  bei  Temperaturen  von  mehr 
als  dCiO^  nicht  mehr  anwendbar.  Pouület  beobachtete  darum  die  Ausdehnung  der 
Metallstäbe  durch  zwei  Femröhren  von  kurzer  Brennweite,  von  denen  eines  fest  und 
das  andere  beweglich  war.  Bei  0^  waren  sie  parallel  und  hatten  gleichen  Abstand 
wie  die  Län^e  des  Stabes.  Bei  einer  höheren  Temperatur  mussten  sie  einen  Winkel 
bilden,  damit  in  jedem  ein  Ende  des  Stabes  gesehen  werden  konnte.  Aus  diesem 
Winkel  wurde  die  lineare  Ausdehnung  berechnet. 

§.  332. 

Die  Ausdehnung  der  elastischrflüssigen  Körper  findet  man  durch 
ein  Glasrohr,  woran,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  eine 
grosse  Kugel  geblasen  ist.  Das  Glasrohr  muss  innen  überall  vollkom- 
men gleiche  Weite  haben,  wovon  man  sich  auf  die  beim  Thermometer, 
Seite  385  angegebene  Weise  überzeugt.  Hierauf  bestimmt  man  das 
Verhältniss  des  Inhaltes  der  Kugel  zum  Inhalte  des  Rohres,  indem  man 
zuerst  die  Kugel  trocken  macht,  und  sodann  das  Gewicht  des  Queck- 
silbers sucht,  welches  die  Röhre  aufzunehmen  vermag.  Ist  dieses  Ver- 
hältniss gefunden,  so  theilt  man  das  Rohr  so  ein,  dass  jeder  Raumtheil 

desselben  r^—  von  dem  Rauminhalte  der  Kugel  ist.     Nun  bringt  man 

die  zu  untersuchende  Gasart,  z.  6.  atmosphärische  Luft,  welche  durch 
Chlorcalcium  getrocknet  sein  muss,  so  in  das  Rohr,  dass  sie  das  Queck- 
silber der  Kugel  und  eine  kleine  Menge  desselben  aus  dem  Rohre  ver- 
drängt, und  die  zurückgebliebene  Quecksilbersäule  nahe  an  der  Kugel 
anfangt.  Die  Luft  ninmit  alsdann  etwas  mehr  Raum  ein,  als  100  Sca- 
lentheile  der  Kugel  betragen.  Das  Rohr  mit  der  Kugel  bringt  man  nun 
in  horizontaler  Lage  in  ein  eisernes  Gefass,  und  steckt  es  so  durch 
einen  Korkstöpsel,  der  in  der  Wand  desselben  angebracht  ist,  dass  die 
Quecksilbersäule  gerade  am  hervorragenden  Theüe  noch  sichtbar  ist, 
wenn  das  Gefass  mit  Wasser  von  0°  gefüllt  wird.  Erwärmt  man  nun 
das  Wasser  nach  und  nach  durch  untergestellte  Weingeistlampen,  so 
wird,  indem  die  Luft  sich  ausdehnt,  die  Quecksilbersäule  fortgeschoben. 
Schiebt  man  nun  das  Rohr  tiefer  hinein,  so  dass  die  ganze  eingeschlos- 
sene Luftmasse  die  Temperatur  des  Wassers  annimmt,  so  findet  man, 
um  wie  viel  Raumtheile  die  Luft  bei  einer  gewissen  Temperatur  sich 
ausgedehnt  hat.  Auf  diese  Art  haben  Gay-Lussac  und  nach  ihm  Du- 
long  und  Petit  das  nahezu  richtige  Gesetz  gefunden,  dass  aUe  perma/nen-- 
<w  Gasarten  bei  gleichem  Luftdrücke  und  bei  gleichen  Temperaturverän» 
fkrungen  sich  um  gleichviel  ausdehnen^  und  dass  diese  Ausdehnung  der 
Wärmezunahme  proportional  ist,  so  lange  die  Gase  dem  Punkte  nicht 
nahe  sind,  bei  welchem  sie  durch  die  Kälte  tropfbar-flüssig  werden.    Es 


412  Ausdehnung  der  Gase. 

folgt  also  daraus  auch,  dass  zwei  Gase  bei  gleichen  Temperaturen  und 
gleichem  Druck  stets  dasselbe  Dichtigkeits-Verhältniss  haben.  Auch  die 
Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  befolgen  das  nämliche  Gesetz, 
80  lange  ihre  Temperatur  erhöht  wird,  und  sie  von  der  Flüssigkeit  ab- 
geschlossen sind,  aus  der  sie  entstanden.  Ueber  die  Grösse  der  Aus- 
dehnung, welche  die  obengenannten  Beobachter  von  0®  bis  zu  100®  auf 
0,375  oder  %  angeben,  sind  aber  durch  Bndberg  Zweifel  erhoben  wor- 
den, indem  dieser  sie  nur  =  0,365  fand.  Diese  Zahl  stimmt  auch  mit 
den  Resultaten  überein,  die  Bessel  erhielt,  als  er  die  Ausdehnsamkeit 
der  Luft  durch  die  astronomische  Strahlenbrechung  berechnete.  Die 
Ausdehnung  der  Gase  ist  in  der  neuern  Zeit  gleichzeitig  von  Magnus 
und  RegnauU  theils  nach  den  frühern,  theils  nach  ganz  neuen  Methoden 
einer  genauen  Prüfung  unterworfen  worden,  und  beide  haben  als  Mittel 
für  Luft  den  Ausdehnungs-Coefficienten  0,003665  gefunden.  Wenn  also 
das  Volumen  eines  Gases  bei  0®  gleich  1  ist,  so  ist  es  bei  100®  gleich 
1,3665,  und  bei  jeder  andern  Temperatur  von  ^Graden  gleich  1  +  0,003665  f. 
Begnault  fand  zwar,  dass  dieser  Coefficient  bei  stärkerem  Druck  etwas 
steigt;  allein  diese  Zunahme  ist  nicht  so  beträchtlich,  dass  sie  von 
wesentlichem  Einfluss  ist.  Auch  dehnen  sich  nach  ihm  mehrere  Gase, 
z.  B.  die  Kohlensäure,  etwas  rascher  aus  als  die  Luft. 

Der  Einfluss  des  Drucks  auf  den  Ausdehnungs-Coefficienten  ist 
nach  RegnauU  folgender:  Bei  einem  Druck  von  110*"*"  ist  der  Coefficient 
0,003648  und  wächst  so,  dass  er  bei  einem  Druck  von  3655 ••"•  gleich 
0,003709  wird.     Bei  mittlerem  Druck  ist  er  zwischen  0  und  100**  C.  für 

Wasserstoffgas 0,0036613      StickstoflFoxydulgas      .    .     .    0,0037195 

Kohlenoxydgas 0,0036688      Cyangas 0,0038767 

Kohlensäure 0,0037099      Schweflige  Säure     ....    0,0039028 

Daraus  folgt  nach  §.  135,  dass  der  Ausdehnungs-Coefficient  um  so 
grösser  ist,  je  leichter  sich  die  Gase  tropfbar-flüssig  machen  lassen. 

Nennt  man  das  Volumen  eines  Gases  bei  0^  C.  und  76  Centimeter 
Barometerstand  x,  so  ist  es  bei  ^^  C.  und  76  Cent.  Barometerstand  = 
X  (1  +  0,003665  .  t)  und  bei  t^  C.  und  h  Cent.  Barometerstand  nach  dem 

-Sfam^c'schen  Gesetze  =  ^-'^ r-' —,     Wenn  also  dieses 

6 

Volumen  =  v  gesetzt  wd,  so  ist  x  =    70  .  (1   ^  0,003665  .  0" 

Diese  Formel  wendet  man  häufig  an,  um  das  bei  irgend  einem 
Thermometer-  imd  Barometerstande  beobachtete  Volumen  eines  Gases 
auf  0"  Wärme  und  76  Centim.  Barometerstand  zu  reduciren. 

Zur  üebung  in  den  so  häufig  vorkommenden  Beobachtungen  bei  Gasen  finde 
hier  noch  eine  der  von  Begnatdt  angewandten  Methoden,  die  Ausdehnung  der  Gate 
unter  veränderlichem  Druck  zu  finden,  ihre  Stelle.  An  die  Glaskugel  A,  Fig.  449, 
welche  zur  Aufnahme  von  800 — 1000  Cub.-Cent.  Gas  dient,  ist  eine  Thermomete^ 
röhre  geschmolzen.  Diese  Kugel  befindet  sich  in  einem  Blechgefäss  mit  doppelten 
Wänden,  um  bald  Eis  aufzunehmen,  bald  Wasser,  welches  von  unten  erhitst  wird. 
An  das  Ende  dieser  Thermometer-Röhre  ist  ein  Röhrchen  m  von  Eisen  gekittet,  an 
welches  ein  anderes  Röhrchen  mit  einem  eisernen  Senguerd'schen  Hahn  c  durch 
Klemmschrauben  luftdicht  befestigt  werden  kann.  In  dieses  Röhrchen  ist  eine  The^ 
mometer-Röhre  von  gleicher  Weite  mit  dem  ersten  befestigt,  welches  zu  dem  Mano- 
meter Cr  HJ  führt.  Dieses  besteht  aus  einer  vollkommen  cylindrischen  Glasröhre  FG^ 
deren  Fortsetzung  bei  H  in  ein  eisernes  Verbindungsstück  mit  dem  Hahn  K  ge- 
kittet  ißt     und  aus  einer  mit  der  ersten  Röhre  communicirenden  Glasröhre  //• 


AaidehnuDg:  der  Gate. 
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Durch  die  SeitenÖffnung  Co  kann  der  Ballon  A  mit  einem  Trockenapparate  TT  in 
Verbindunit  gesetzt  werden,  der  mit  einer  Uandluftpumpe  L  verbunden  ist.  Der 
Trockenapparat  besteht  aus  zwei  QlaBröhren,  die  ChlurcalciumBtücke  oder  Binuatein 
iijid  Schwefelsäure  enthalten.  Die  Manometerröhren  müssen  vollkommen  trocken 
seiii,  SU  wie  das  Quecksilber,  welches  man  hineingieBet.  Das  Wasser  in  dem  Blecb- 
KeftisH  wird  nun  zuerst  in's  Sieden  versetst  und,  um  während  dessen  den  Ballon  mit 
rnllkommen  tror^kener  Luft  zu  füllen,  setzt  man  die  Seitenöffnung  r>  mit  dem 
rrockenapparot  TT  in  Verbindung,  wahrend  der  Hahn  c  eo  gestellt  ist,  dasB,das 
Hanoineter  vom  Ballon  abgeschlosaen  bleibt.  Man  pumpt  alsdann  die  Luft  sehr  oft 
ins  dem  Ballon,  während  man,  nach  jedesmaligem  Auspumpen,  langsam  wieder  neue 
Luft  durch  den  Trockenapparat  hineinstreichen  lässt.  Ist  die  Luft  in  A  vollkom- 
men trocken  und  das  Manometer  bis  i^  mit  Quecksilber  gelullt,  so  setzt  mau  durch 
Lh-ehungdcs  Hahns  c  dieKugel^mit  dem  Manometer  in  Verbindung,  während  sie  auch 
mit  dem  Trockenapparat  communicirt.  OeSnet  man  den  Hahn  K,  so  fliesst  das 
^eckailber  heraus  und  der  bei  F  freiwerdende  Raum  wird  durch  Luft  erfdllt,  welche 
Inrch  den  Trocken apparat  gegangen  ist.  Sobald  das  Quecksilber  bis  zu  dem  Strich  a 
resunken  ist,  und  die  Luit  in  A  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  angenom- 
non  bat,  schliesst  man  den  Haha  K  und  stellt  den  Hahn  e  so,  dass  der  Trockenap- 
>arat  ansgeschlotsen  wird.  Das  Quecksilber  steht  jetzt  auf  beiden  Seiten  des  Mano- 
net«rs  gleich  hoch.  Nun  entfernt  man  den  Heizapparat  unter  dem  Blechgefass  und 
ässt  die  Kugel  A  langsam  erkalten.  Die  Luft  tieht  sich  zusammen  und  desthalb 
teitct  dfts  Quecksilber  bei  a.  Man  lässt  aber  immer  wieder  so  viel  durch  Oeffnen 
'on  K  ablaufen,  dass  sich  das  Quecksilber  auf  der  Höhe  bei  a  erhält,  selbst  wenn  das 
leiase  Wasser  aus  dem  BlechgeßjTs  entfernt  und  der  Ballon  A,  durch  Umgebunn;' 
nit  Ei>f  anf  0*  gebracht  ist.  Natürlich  muss  nun  das  Quecksilber  in  dem  langen 
lobr  dea  Manometers  tiefer  stehen.  Den  Höhenunterschied  misst  man  mit  einem 
fatbetometer  und  beobachtet  den  Barometerstand;  nur  muss  man  noch  das  Volu- 
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man  V  des  Ballons  Ä  und  das  Volumen  v  der  Luft  über  a  kennen ,  die  nldit  mm 
Ballon  gehört  und  mit  der  äussern  Luft  gleiche  Temperatur  hat.  Das  erste  Yok- 
men  V  findet  man  durch  Wägen  des  Ballons  A  vor  und  nach  seiner  Fällung  mit 
destillirtem  Wasser;  das  zweite  v,  indem  man  das  Manometer  erst  ganz  mitQiieek- 
Silber  füllt,  so  dass  gar  keine  Luft  mehr  darin  ist,  und  dann  bei  K  so  viel  Qaedi- 
silber  abfiiesscn  lässt,  bis  es  nur  noch  bei  a  steht,  und  darauf  das  heraasgeAosNse 
Quecksilber  wiegt. 

Nun  hätte  man  alle  Daten  zur  Berechnung  des  AusdelmungB-CoSfficienteiL 
Ist  nämlich  a  der  Ausdehnungs-Coefficieut  des  Gases,  t  die  Temperatur  des  siedfltt- 
den  Wassers  während  des  Barometerstandes  h,  V  die  Temperatur  der  Lcrft  und  d» 
Gases  über  dem  Strich  a,  die  das  Volumen  t?  hat,  W  die  Barometerhöhe ,  weklM 
später  beobachtet  wurde,  als  der  Ballon  die  Temperatur  ^  angenommen  hatte,  t  die 
Höhendifferenz  des  Quecksilbers  in  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers,  bei  der 
zweiten  Beobachtung,  und  ^  der  Ausdehnungs-Coefificient  des  Glases,  so  ist  dss 
auf  den  Barometerstand  1  und  auf  0^  Wärme  reducirte  Luft- Volumen  bei  der  letstsn 

Beobachtung   =  I  F  -|-  .  1  (Ä'  —  z).    Die  Glaskugel  dehnt  sich  bei  der  Sied- 

hitze t  in  den  Raum  F  (1  -f*  A'Q  &us  und  obige  Luft  erfüllt  also  nachher  den  Baum 
F  (1  +  ^f)  +  r.  Bei  diesem  Volumen  hat  die  Luft  in  V  die  Temperatur  i  und  die 
in  u  die  Temperatur  V  und  beide  üben  den  Druck  h,  aus.  Daher  ist  ihr  auf  0^  Wärme 
und  den  Barometerstand  1  reducirtes  Volumen 

V    1  -(-  «t     "^  1  +  <rf^. 
Diese  reducirten  Volumen  sind  aber  gleich;  folglich  ist 

woraus  der  Ausdehnungs-Coefficient  a  leicht  gefunden  wird.  Man  kann  nun  eine 
zweite  Bestimmung  des  Coefficienten  machen,  indem  man  die  Luft  auTs  Neue  mit 
dem  Trockenapparat  in  Verbindung  setzt  und  trockene  Luft  einstreichen  lasst,  bis 
das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  die  Höhe  von  dem  Striche  a  hat 
und  auf  ^  erkältet  ist.  Hierauf  erwärmt  man  den  Ballon  bis  zur  Siedhitze  des  Was- 
sers und  giesst  in  den  langem  Schenkel  des  Manometers  so  lange  Quecksilber  nack, 
bis  es  in  dem  kürzern  wieder  bei  «  steht,  liesst  die  Niveau-Differenz  ab  und  berech- 
net auf  ähnliche  Art  den  Ausdehnungs-Coefftcienten.  Auf  ähnliche  Art  verfahrt  man 
bei  Bestimmung  des  Ausdehnnngs-Coefficienten,  wenn  die  Luft  in  A  durch  die  Pumpe 
verdichtet  worden  ist.  Hier  kann  die  näliere  Beschreibung  des  Verfahrens  aber  des 
Raumes  wegen  nicht  stattfinden. 

Erst  durch  die  genaue  Kenntniss  von  dem  Zusammen- 
hang zwischen  der  Wärme  und  der  Ausdehnung  der  Luft 
und  bei  der  Annahme  von  der  Unveränderlicnkeit  des 
3fano^schen  Gesetzes  bei  hohen  und  niedem  Tempera- 
turen, ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  Spannkraft  oder 
die  Ausdehnung  selbst  als  Maass  für  die  Wärmezunahme 
zu  gebrauchen.  Das  in  der  Fig.  450  abgebildete  LMft^wr- 
mometer,  welches  Budberg  angegeben  und  BeginauU  verbes- 
sert hat,  ist  einer  der  bequemsten  Messapparate  dieser 
Art,  und  beruht  darauf,  dass  die  Expansivkraft  der  Luft 
um  so  höher  steigen  muss,  je  grösser  bei  gleicher  Dichte 
und  bei  gleichem  Volumen  ihre  Temperatur  ist.  Ein  cylin- 
drisches  Glasgefäss  T  von  30  —  40 »»  Durchmesser  und 
180 -200«»»  Länge,  oder  eine  Glaskugel  ist  an  ein  feine» 
Thermometerrohr  xo  gelöthet,  welches  bei  o  rechtwinklicht 
umgebogen  ist.  Ein  gleiches  Thermometerrohr  xn  ist  bei 
ff  an  ein  weiteres  Glasrohr  geschmolzen ,  welches  unten  in 
eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist  und  in  ein  Quecksilberge- 
fass  A  taucht.  Beide  Röhren  sind  bei  x  durch  eine  Fassung 
luftdicht  verbunden.  In  letztere  ist  noch  die  ausgesogene 
Glasröhre  ofz  gekittet,  welche  mit  den  beiden  andern  com- 
municirt.  Das  Gefass  A  ist  ein  Cylinder  von  Krystallgisf, 
dessen  oberes  und  unteres  Ende  zwischen  starke  Metall- 
platten  mittelst  der  Schraul)en  88,  88  gepresst  werden  kans. 


Fig.  450. 
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Die  obere  Platte  tragt  zwei  Stopfbüchsen  a  und  &,  durch  welche  die  gleichweiten 
Glasröhren  ad  und  ab  luftdicht  befestigt  werden  können.  An  der  untern  Platte  88 
ist  eine  Schraubenmutter,  durch  welche  die  starke  Schraube  km  ffeht,  die  zor  Ver- 
schiebung des  Kolbens  m  dient.  Dieser  Kolben  ist  von  Eisen  und  durch  Werg  und 
Seife  genau  anschliessend  gemacht.  Durch  die  Schraube  k  geht  noch  eine  engere 
Schraube  /'und  kann  bis  über  m  hinaufgeschraubt  werden.  Der  Cylinder  A  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Ganz  oben  an  dem  Rohr  b  ist  bei  a  eine  feine  Linie  als  Marke 
g^ezogen.  Die  Luft  in  T  muss  vollkommen  trocken  sein.  Desshalb  wird  bei  e  eine 
Chlorcalcium-Röhre  befestigt,  die  zur  Luftpumpe  fuhrt  und  wieder  entfernt  wird, 
nachdem  man  sehr  oft  die  Luft  ausgepumpt  und  durch  trockene  ersetzt  hat.  Gleich 
nachher  wird  die  Röhre  bei  z  zugeschmolzen.  Hierauf  bricht  man  die  feine  Spitze 
des  Rohrs  nb  unter  dem  Quecksilber  in  Ä  ab  durch  ein  Eisen,  das  bei  a  hineinge- 
bracht wird,  füllt  den  Raum  in  A  vollends  ganz  mit  iuftfreiem  Quecksilber  an  und 
befestigU  nun  die  Barometerröhre  ad  in  der  Stopfbüchse  a.  Vor  dem  Gebrauch 
bringt  man  das  Gefass  T  in  Eiswasser  von  O^',  schraubt  zuerst  X;  und  dann  zur  fei- 
neren Berichtigung  f  so  lange  in  die  Höhe,  bis  das  Quecksilber  genau  bei  dem  Strich  « 
«tebt.  Nun  misst  man  genau  die  Höhe  h  des  Quecksilbers  in  a  d  über  der  Marke  a 
und  notirt  den  Barometerstand  b.  Der  Druck  auf  die  in  2'  eingeschlossene  Luft, 
deren  Volumen  bei  0"  gleich  V  ist,  betraft  also  h  -\-  b.  Eben  so  gross  ist  die  Ex- 
pansitkraft  der  Luft  in  der  Röhre  von  w  bis  o,  deren  Volumen  v  ist  und  welche  die 
Temperatur  t  der  umgebenden  Luft  hat.     Das  auf  0®  und  den  Druck  1  reducirte 

Volumen  der  Luft  in  V  und  in  v  ist  also  =  |   F  +  - — - — -  1  (Ä  +  b),  wenn  ce  der 

V  l  -j-  tttj 

Ausdehnungs-Coefficient  der  Luft  ist. 

Will  man  bei  höherer  Temperatur  Gebrauch  von  diesem  Thermometer  machen, 
so  bringt  man  den  Cylinder  T  in  den  Raum,  dessen  Temperatur  zu  bestimmen  ist, 
während  man  den  Kolben  m  höher  hinauf  schraubt,  damit  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  a  d  steigt  und  die  Luft  in  T  auf  ihr  früheres  Volumen  zusammendrückt.  Hat 
die  Luft  die  Temperatur  der  Umgebung,  z.  B.  des  Dampfes  oder  des  Gases,  ange- 
nommen und  steht  wieder  das  Quecksilber  genau  bei  a,  so  beobachtet  man  die 
Höhe  h*  des  Quecksilbers  in  ad  über  a  und  notirt  dem  Barometerstand  b',  femer 
die  Temperatur  der  äussern  Luft  t,  und  ist  der  Ausdehnungs-Coefficient  des  Gefäs- 
ses  T  gleich  k,  so  ist  bei  t„  Grad  das  Volumen  des  Gefässes  T  =  V  (l  +  kt„);  die 
Luft  in  V  hat  die  Temperatur  t,  und  beide  Luftmengen  in  F  (1  -j-  Kt„)  und  in  v 
haben  die  Expansivkran,  h'  -}-  &'.  Das  auf  0®  und  den  Druck  1  reducirte  Volumen 
heider  ist  also 

-  l  1  +  at„    +  r+-^J  ^^'  +  ^^' 

Da  nun  die  obige  Luftmenge  noch  dieselbe  ist,  so  muss 

(-  +  HF«-.)  "  +  «  =  i^Vk^  *   C^^)  ('•  +  « 

»ein,  woraus  sich  t„  durch  Rechnung  ünden  lässt. 

Dieses  Luftthermometer  kann  man  zur  Vergleichung  mit  dem  Quecksilberther- 
mometer  und  bei  der  Messung  der  Temperatur  von  Dämpfen  und  dergleichen  an- 
wenden. Bei  sehr  hohen  Temperaturen  bringt  man  mittelst  der  Luftpumpe  die  Luft 
in  T  erst  auf  ein  Drittheil  oder  Viertheil  ihrer  Dichte,  damit  das  Gefass  T  keinem 
zu  starken  Druck  unterworfen  werden  muss. 

§.   333. 

Um  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flüssigen  Körper  zu  bestimmen, 
bedient  man  sich  entweder  desselben  Apparates,  wie  bei  der  Bestimmung 
der  Ausdehnung  der  Gasarten,  oder  des  Verfahrens,  welches  Petit  und 
Dulong  beim  Quecksilber  angewandt  haben.  Im  ersten  Falle  erhält  man 
nur  die  scheifibare  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  des  Glases 
nicht  berücksichtigt.  Am  besten  nimmt  man  dazu  einen  Glascylinder, 
wie  in  Fig.  461,  an  welchen  ein  Thermometerrohr  geschmolzen  ist,  wel- 
ches an  seinem  Ende  umgebogen  wird.  Man  wiegt  zuerst  dieses  Gefass 
leer,  füllt  es  z.  B.  mit  Quecksilber  bei  0®  und  wiegt  es  abermals.    Da« 
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rit.  Ul. 


wm- 


durch  erhält  man  das  Gewicht  P  des 

auff^euommeneu  Quecksilbers.    Hieranf 

erwärmt   man    es    in    heissem  Wasser 

oder  Oel,  dessen  Temperatur  man  miast, 

und  iangt  das  austretende  Quecksilber 

in   einem  Schälchen  auf.     Das  Gewicht 

des    ausgetretenen   Quecksilbers   sei  p, 

das  Gewicht  des  zurückgebliebenen  P — p.     Es  hat  also  den  Schein,  als 

liätten  eich  P — p  Gr.  Quecksilber  von  0"  bis  ("  um  das  Volumen  Ton 

j)  Gr.  Quecksilber   ausgedehnt   oder  als  hätte   sich    1  Theil  Quecksilber 

bei  1"  lun 


(i'- 


neflnt  man 


den  scheinbaren  Ansdehnuttgs-Coefficietiten.    Ist  letzterer  einmal  bekaimt, 
und  wendet  man  imiuer  dieselbe  Glassorte  an,  so  kann  man  umgekehrt 


auch  durch  die  Formel  t  ■■ 


die  Temperatur  berechnen,  nadi- 


■  {P-p)y 

dem  P  und  p  durch  die  Waage  bestimmt  sind.  Hierauf  gründet  sich 
die  Anwendung  dieses  Apparates  oder  Barofhemiometers  zur  Tempera- 
turbestimmung. 

Bei  der  zweiten  Methode  findet  man  die  absolute  Ausdehnung,  ohne 
die  des  Glases  zu  kennen.  Zwei  vertikale  Glascylinder  A  und  B,  Fi- 
gur 452 ,  welche  durch  eine  enge  Röhre  verbunden  sind ,  werden  zum 
Theil  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  angefüllt,  welches  alsdann 

rig.  Mt. 


in  beiden  gleich  hoch  steht,  vide  §.  101.  Ist  aber  der  eine  Cylinder-B 
von  einem  weitem  Gefiisse  P  eingeschlossen,  in  welchem  sich  Wasser 
oder  Oel  befindet,  dessen  Temperatur  man  mittelst  des  Ofens  allmälig 
erhöht,  so  wird  die  in  diesem  Cylinder  eingeschlossene  Flüssigkeit  spe- 
zifisch leichter,  und  muss  sich  also  nach  g.  103  höher  stellen  als  in  dem 
andern  Cylinder.  Durch  ein  Kathetometer  K,  welches  man  horizontal 
drehen  und  höher  oder  niedriger  stellen  kann,  findet  man  jene  Erhöhung 
sehr  genau.  Der  Cylinder  A  wird  aber  mit  Eis  umgeben  und  dadurdi 
die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  A  auf  0**  gebracht;  die  Temperatur 
in  B  sei  /.  Sie  wird  durch  ein  Barothermometer  CP  bestimmt.  Ist 
<ler  Ausdehnungs-Coi'fficient  des  Quecksilbers  gleich  a  und  hat  dasselbe 
in  A  die  Höhe  A,    so  muss  es  in  B  die  Höhe  Ä  (!  +  «0  einnehmen. 
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Ist  nun  die  in  £  nach  der  Erkältung  beobachtete  Höhe  desselben  hf, 
so  muss  also 

h'  =  h  (l  +  at) 
sein.    Daraus  ergibt  sich,  dass 

h'—h 

Das  Resultat  der  Versuche  war,  dass  von  0^  bis  100®  der  Ausdehnungs- 
Coefficient  des  Quecksilbers  a  =  ^^^-  =  0,00018153  ist. 

Nachdem  der  Ausdehnungs-Goefficient  a  des  Quecksilbers  genau 
bekannt  ist,  kann  man  die  Methode  des  Wagens  anwenden,  um  den  des 
Glases  zu  bestimmen.  Haben  wieder  P  und  p  und  t  die  obige  Bedeu- 
tung, und  ist  k  der  Ausdehnungs-Goefficient  des  Glases,  ferner  V  sein 
Volumen  bei  0°,  so  ist  das  Volumen  desselben  bei  t^  =  V  {l  +  kf). 
Da  nun  bei  0°  die  Quecksilbermenge  P  das  Volumen  V  hat,  und  bei  t^ 
die  Quecksilbermenge  P  —  p  das  Volumen   F  (1  +  kt)  ausfüllt,  so  hat 

V  (l  -{-  kt) 
die  Quecksilbermenge  P  —  p  bei  0®  nur  das  Volumen     ^     — ~,    Da 

aber  die  Volumen  bei  gleicher  Temperatur  sich  wie  die  Gewichte  verhal- 
ten, so  ist  F:  r^]  t^?  =  P '  P—P'  Daraus  folgt  ^-^^  =  ^^ 

und   k   =  ^= -p- ^  oder  der  Ausdehnungs-Goefficient  des  Glases. 

Er  wird  bald  mehr,  bald  weniger  als  0,000026.  Da  die  Ausdehnung 
des  Glases  nur  gering  ist,  so  findet  man  die  Längenausdehnung  dessel- 
ben hinreichend  genau,  wenn  man  die  cubische  Ausdehnung  durch  3 
dividirt.  Nachdem  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  des  Glases 
gefunden  ist,  lässt  sich  nun  die  jedes  andern  Metalls  nach  §.  332,  Anm., 
bestimmen.  Auch  die  Ausdehnung  der  übrigen  Flüssigkeiten  findet  man, 
wenn  die  des  Glases  bekannt  ist,  sehr  leicht  mit  Hilfe  des  von  Gay- 
Lussac  angegebenen  Apparates,  Fig.  453.  Ein  kugelfömüges  Glasgefass 
PI«.  4A3.         ^a^  ^^^  ^  einen  engen  Hals  und  einen  kleinen  Trichter. 

Man  füllt  es  in  einer  Mischung  von  Eis  und  Wasser  bei 
0^  bis  an  den  Strich  bei  a  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit ,  und  bestimmt  das  Gewicht  P  derselben. 
Hierauf  erwärmt  man  die  Kugel  z.  B.  bis  60®,  giesst  die 
in  den  Trichter  eingetretene  Flüssigkeit  ab,  und  bestimmt 
abermals  ihr  Gewicht  p.  Daraus  findet  man  den  Aus- 
dehnungs-Goefficienten  der  Flüssigkeit  a,  durch  die  oben 

abgeleitete  Formel  :r— - — -  =  — p^,  worin  ä;  der  Aus- 
dehnungs-Goefficient des  Glases  ist. 

Ueber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sind  viele  Versuche  angestellt 
worden.  Man  hat  dabei  die  früher  erwähnte  Eigenschaft  desselben  ent- 
deckt, dass  es  schon  vor  dem  Gefrieren  sich  ausdehnt.  Nach  HaUström 
hat  es  seine  grüsste  Dicke  bei  4,1®  G.,  nach  Despretz  bei  4®  und  nach 
Kopp  bei  4,08«. 

Die  für  manche  Untersachiingen  sehr  wichtige  Aasdehnung  des  Quecksilben 
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Temp. 

Volumem, 

400 

1,007531 

45 

1,009541 

50 

1,011766 

55 

1,014100 

60 

1,016590 

65 

1,019302 

70 

1,022246 

75 

1,025440 

80 

1,028581 

85 

1,031894 

90 

1,035397 

95 

1,039094 

100 

1.042986 

hat  Begnaült  in  Beziehung  auf  das  Luft-Thermometer  genau  untersucht.    Nadi  ihm 
ist,  wenn  man  das  Volumen  des  Quecksilbers  bei  0^  =  1  setzt,  dieses  Volumen  bei  f* 

=  1  +  0,00017902«  +  0,000002526 ««. 
Kopp  hat  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  folgende  Werthe  gefunden,  wobei 
das  Volumen  desselben  bei  0*  gleich  1  angenommen  ist. 

Volumen. 

1,000556 

1,000695 

1,000846 

1,001010 

1,001184 

1,001370 

1,001567 

1,001776 

1.001995 

1,002225 

1,002465 

1,002715 

1,004064 

1,005697 

Nach  hid.  Pibrre's  Versuchen  dehnen  sich  wahrscheinlich  alle  Flüssigkeiten 
«tärker  aus,  als  Wasser;  dagegen  besitzt  nur  dieses  ein  Maximum  der  Dichte. 

Das  Meerwasser  befolgt  ein  anderes  Ausdehnungsgesetz  als  das  übriee  Wasser. 
Nach  A.  Ermann  hat  es  zwischen  +  8"  und  —  S^  Wärme  kein  Maximum  der  Dichte. 

Um  nachzuweisen,  dass  das  Wasser  bei  49  C.  seine  grösste  Dichte  habe,  fülle 
man  ein  hohes  cylindrisches  Glas  mit  Wasser  von  0^,  und  bringe  es  in  ein  Zimmer. 
An  den  Boden  und  nahe  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  bnnge  man  zwei  Ther- 
mometer.  Man  wird  alsdann  bemerken,  dass  das  untere  Thermometer  schneller 
«teigt,  als  das  obere,  bis  es  4^  C.  angibt;  dann  aber  wird  es  von  dem  obem  einge- 
holt, und  nun  steigt  dieses  schneller,  als  das  untere.  Man  kann  aber  auch  den  Ap- 
parat, Fig.  445,  hiezu  anwenden. 

Weil  sich  das  Wasser  von  4<*  zu  Boden  senkt,  so  kann  sich  im  stillstehenden 
Wasser  kein  Grundeis  bilden;  w^ohl  aber  im  fliessenden,  weil  durch  Mischung  die 
Erkältung  gleichförmig  wird.  Leclerq  hat  auch  beobachtet,  dass  die  Temperatur  des 
fliessenden  Wassers  in  dem  Augenblick,  wo  es  Grundeis  bildet,  gleich  0^  ist;  dass 
es  sich  dabei,  wie  alle  krystallisirenden  Stoffe,  am  leichtesten  an  feste  Körper  an- 
setzt, ist  schon  früher  beobachtet  worden. 

Beim  Weingeist  ist  die  Ausdehnung  verschieden,  weil  er  bald  mehr,  bald  we- 
niger Wasser  enthält;  auch  ist  seine  Ausdehnung  nicht  gleichförmig.  Absoluter 
Alkohol  dehnt  sich  nach  den  Versuchen  von  Kopp  in  folgendem  Verhältniss  aus: 


Teivm. 

Volutnen. 

Temp, 

1,000000 

140 

1 

0,999947 

15 

2 

0,999908 

16 

3 

0,999885 

17 

4 

0,999877 

18 

5 

0,999883 

19 

6 

0,999903 

20 

7 

0,999938 

21 

8 

0,999986 

22 

9 

1,000048 

23 

10 

1,000124 

24 

11 

1,000213 

25 

12 

1,000314 

30 

13 

1,000429 

35 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen, 

00 

1,00000 

30« 

1,03242 

600 

1,06910 

5 

1,00523 

35 

1,03817 

65 

1,07548 

10 

1,01052 

40 

1,04404 

70 

1,08278 

15 

1,01585 

45 

1,05006 

75 

1,08994 

20 

1,02128 

50 

1,05623 

80 

1,09735 

25 

1,02680 

55 

1,06257 

E.  Von  der  Aenderimg  des  Aggregat-Zustandes  durch  die 
Wärme  und  von  der  Anwendung  der  Dämpfe. 

§.  334. 

Durch  die  Wärme  nimmt  die  abstossende  Kraft  der  Aether-Atome 
in  den  Köqjern  zu,  und  ihr  Aggregat-Zustand  wird  dadurch  in  mandien 
Fällen  verändert.  Wenn  feste  Körper  in  den  Zustand  des  Flüssigseins 
übergelien,  so  heisst  diese  Veränderung  Schmelzung,  Doch  können  feste 
Körper  auch  ihren  Aggregat-Zustand  ändern,  ohne  zu  schmelzen,  indem 
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sie  verdampfen.  So  z.  B.  werden  Holz,  Papier,  Wolle  und  manche  Salze 
durch  die  Wärme  zersetzt  und  nicht  geschmolzen.  Der  Kohlenstoff 
iddersteht  dem  Schmelzen  am  meisten,  wird  aber  nach  Despretz  unter 
der  Einwirkung  sehr  starker  elektrischer  Ströme  doch  biegsam,  was  die 
Schmelzbarkeit  desselben  anzudeuten  scheint.  Andere  Körper  verbren- 
nen auch,  ohne  zu  schmelzen.  Zusammengesetzte  Körper,  besonders 
solche,  deren  Bestandtheile  verschiedene  Grade  der  Schmelzbarkeit  oder 
Verdunstungsfähigkeit  haben,  während  sie  sehr  wenig  chemische  Ver- 
wandtschaft zu  einander  besitzen,  werden  durch  die  Wärme  zersetzt, 
und  von  einander  getrennt.  Hierauf  beruht  hauptsächlich  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Wärme.  Doch  veranlasst  sie  auch  in  vielen  Fällen  die 
Verbindung  der  Körper,  indem  sie  die  Cohäsion  der  einzelnen  Theile 
vermindert,  und  auf  die  elektrischen  Zustände  derselben  Einfluss  hat. 
Jeder  schmelzbare  Körper  fangt  bei  einer  bestimmten,  ihm  eigenthüm- 
lichen  Temperatur  zu  schmelzen  an.  Hat  er  diese  erreicht,  so  steigt 
seine  Temperatur  nicht  mehr,  indem  alle  Wärme  zur  Schmelzung  seiner 
übrigen  Theile  verwendet  wird.  Eine  Vermehrung  der  ihm  zugeführten 
Wärmemenge  hat  also  nur  eine  Beschleunigung  der  Schmelzung  zur 
Folge.  Da  die  Temperatur  des  geschmolzenen  Körpers  nicht  höher  ist 
als  die  des  schmelzenden,  und  doch  Wärme  nöthig  ist,  um  den  unge- 
schmolzenen Theil  gleichfalls  flüssig  zu  machen,  so  muss  der  geschmol- 
zene Theil  gebundene  oder  latente  Wärme  enthalten.  Am  leichtesten 
weist  man  die  Menge  der  gebundenen  Wärme  nach,  indem  man,  wenn 
die  Temperatur  des  Zimmers  z.  B.  12®  ist,  ein  Pfund  Eis  von  0®in  ein 
Gefäss  bringt,  welches  iö'-j  Pf.  Wasser  von  14®  enthält.  Das  Eis  wird 
alsdann  schmelzen,  und  die  Temperatur  des  Wassers  auf  12'  sinken. 
Es  war  also  die  Wärme  von  2®  in  45  Vi  Pf.  Wasser,  oder  91*  Wärme 
in  1  Pf.  Wasser  nöthig,  um  Eis  von  0"  in  Wasser  von  12®  zu  verwan- 
deln. Um  es  also  nur  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln,  sind  79  Wärme- 
Einheiten  erforderlich. 

Manche  Körper  schmelzen  schon  hei  gewöhnlicher  Lufbwärme,  andere  vor 
ihrem  Glühen,  manche  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  und  einige  gar  nicht,  wie 
z.  B.  Kohle  oder  Diamant.  Folgende  Tafel  gibt  die  Schmelzpunkte  einiger  Körper 
in  Centesimal-Graden  an: 

Wein —  5  Blei       325 

Milch —11  Zink 423 

Quecksilber —39  Messing 900 

Talg 40  Silber 1000 

Phosphor 48  Kupfer      .....  1100 

Butter 63  Gusseisen,  weisses      .  1100 

Wachs,  weisses 68  „         graues      .  1200 

Schwefel 111  Gold 1250 

Zinn 228  Stahl 1300-1400 

Wismuth 264  Stabeisen       ....  1500—1600 

Die  W^ärmemenge,  die  beim  Schmelzen  gebunden  wird,  betragt  nach  Desains 
und  de  la  Prorostaye  beim  Wasser  79,1.  und  nach  Person  beim  Blei  5,37,  Zink  28,13, 
Zinn  14,25,  Wismuth  12,64  Wärme-Einheiten. 

Manche  Metall-Legirungen  kommen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  in  Fluss, 
wie  das  im  ^.  60  angeführte  i^os^sche  Metallgemisch.  Eine  Legirung  von  1  bis 
2  Theilen  Kadmium,  7  bis  8  Wismuth,  2  Zinn  und  4  Blei  schmilzt  nach  Wood  schon 
bei  66^  bis  72^.  Man  hat  verschiedene  Legirungen  aus  Wismuth ,  Blei  und  Zinn, 
welche  durch  ihr  Schmelzen  alle  Temperaturen  zwischen  95®  und  380^  angeben,  ubd 
in  der  Technik  von  grossem  Nutzen  sind.  Ausserdem  beruhen  auf  der  L^\c;Vi\fl&AVv%' 
keit  mancher  Mischungen,  das  SchnelUoth  der  Klempner  und  die  Zi\)AOt:\^<&  nqtiYSsx%%- 
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spath,  Quarz,  Borax  u.  s.  w.,  um  andere  Körper  in  Fluss  zu  bringen.  Viele  om- 
nische  und  unorganische  Körper  werden  zersetzt,  ehe  sie  schmelzen.  HM  hat  gexe^ 
dass  manche  von  ihnen,  wie  z.  B.  der  Marmor,  geschmolzen  werden  können,  wenn 
man  sie  einem  hohen  Drucke  während  der  Erhitzung  unterwirft. 

§.  335. 

Der  Schmelzung  ist  die  Erstarrung  entgegengesetzt.  Wird  uämlich 
dem  flüssigen  Körper  die  nöthige  Wärme  entzogen,  so  geht  er  in  im 
festen  Zustand  über.    Dabei  krystallisiren  viele  Körper,  und   nehmen 

alsdann  häufig  einen  grossem  Raum  ein.  Eisen  z.  B.  r^  mehr  als  vor- 
her.   Die  Gewalt,   mit  der  sich  z.  B.  Wasser  beim  Gefrieren  ausdehnt, 

9 

sprengt  starke  eiserne  Gefässe.     Seine  Ausdehnung  beträgt  ^t^.     Wis- 

100 

muth  sprengt  die  Glasröhre,  in  der  es  erstarrt;  noch  auffallender  eine 
Mischung  von  4  Theilen  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn,  welche  bei  44® 
Wärme  ihre  grösste  Dichte  hat.  Beim  ersteren  werden  auch  zuweilen 
Körper  ausgeschieden,  die  leichter  erstanden,  als  die  mit  ihnen  verbun- 
den sind,  wie  z.  B.  das  Wasser  aus  dem  Wein. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Körper  erstarren,  ist  in  der  Regel 
unmerklich  geringer  als  die,  bei  welcher  sie  flüssig  werden ;  doch  könnai 
manche  Körper  auch  noch  bei  einer  um  mehrere  Grade  niedrigem  Tem- 
peratur flüssig  bleiben,  wie  z.  B.  das  Wasser,  welches  bei  vollkommener 
Ruhe  bis  zu  5<*  unter  Null  erkältet  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren, 
und  im  luftleeren  Raum  selbst  bis  zu  —  12^.  Schüttelt  man  es  bei 
dieser  Temperatur,  so  erstarrt  ein  Theil  desselben,  und  das  übrige 
Wasser  hat  die  Temperatur  von  0^.  Diese  Temperaturerhöhung  des 
übrigen  Wassers  ist  ein  Beweis,  dass  die  gebundene  Wärme  in  dem 
Augenblicke  wieder  frei  geworden  ist,  in  welchem  ein  Theil  des  Wassers 
die  feste  Gestalt  annahm.  Am  leichtesten  stellt  man  diesen  Versuch 
mit  Wasser  in  einer  Glasröhre  an,  die  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen, 
durch  Kochen  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschmolzen  ist.  Diese  Er- 
scheinung ist  nur  eine  Folge  der  allgemeinen,  von  Desains  nachgewie- 
senen Regel,  dass  Flüssigkeiten,  die  unter  dem  Gefrierpunkt  erkaltet 
sind  und  umgerührt  werden,  nur  zum  Theil  erstarren  und  der  Rest  wie 
der  erstarrte  Theil  die  Schmelzwärme  annimmt,  weil  W^ärme  frei  wird. 
Bei  Wasser  von  —  20"  erstarrt  der  fünfte  Theil. 

J.  TliOfnson  hat  aus  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Wärme 
geschlossen,  dass  die  Körper  unter  höherem  Druck  bei  niedrigerer  Tem- 
peratur schmelzen  müssen,  als  gewöhnlich,  wenn  sie  beim  Ei*starren  sich 
ausdehnen;  im  umgekehrten  Fall  aber  bei  höherer  Temperatur.  Nach 
den  Versuchen  seines  Brudere,  W,  TJioinsoii,  wiinl  der  Gefrierpunkt  des 
Wassers  auch  wirklich  um  0,0074  .  n^  C.  erniedrigt,  wenn  der  Druck 
um  n  Atmosphären  zunimmt.  In  Folge  dieser  Entdeckung  untersuchte 
BuHsen  mehrere  Körper,  die  durch  Erstarrung  sich  nicht  ausdehnen, 
und  fand,  dass  z.  B.  Wallrath  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  bei  47,7*  C, 
und  unter  einem  Druck  von  141  Atmosphären  schon  bei  50,5'  C,  also 
bei  höherer  Temperatur  erstant.  Ohne  Zweifel  hat  der  ungeheure 
Druck,  welchem  viele  Körper  bei  ihrem  Erstarren  im  Innern  der  Erde 
unterworfen  waren,    grossen  Einfluss  auf  ihre   mineralogischen  Eigen- 
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scbaften  gehabt,  da  es  vulkanische  Produkte  gibt,  die  in  chemischer 
Beziehung  ganz  gleichartig  und  in  mineralogischer  sehr  verschieden  sind. 
Auch  könnte  dieser  Druck  Ursache  sein,  dass  die  Erde  vielleicht  in 
der  Mitte  einen  festen  Kern  hat  und  nur  in  einer  gewissen  Tiefe  flüs- 
sig ist. 

Nach  M,  Forbes  ist  die  Temperatur  des  Eises  selbst  dann  noch 
um  0,16"  niedriger,  wenn  es  lange  Zeit  in  Wasser  von  0®  sich  befindet 
Daher  kommt  es  wahrscheinlich,  dass  zwei  Eisplatten  selbst  dann  an 
einander  gefrieren,  wenn  sie  in  Luft  von  mehr  als  0°  sich  befinden,  und 
darum  Eis  an  den  wollenen  Handschuh  anfriert,  mit  dem  die  warme 
Hand  es  hält.  Dieses  Wiedergefrieren  nimmt  man  auch  wahr,  wenn 
Metalle  das  Eis  unter  Druck  berühren.  Faraday  und  TyndaU  haben 
Eis  zermalmt  und  in  Formen  durch  Druck  wieder  zu  dichtem  Eis  (in 
Vasen  u.  dgl.)  verhandelt.  Bei  diesem  Versuch  wird  aber  sehr  viel  Eis 
geschmolzen.  Kann  sich  das  Wasser  nicht  ausdehnen,  so  hindert  dies 
das  Gefrieren.  Motissmi  zeigte,  dass  Eis  bei  —  18®  unter  starkem  Druck 
zu  Wasser  wird.     Hier  wird  die  Arbeit  in  Wärme  verwandelt. 

Die  niedrigsten  Schmelz-  oder  Erstarrungspunkte  sind  die  von  Alkohol  (unge- 
wässert) bei  130».  Stickstoffoxydul  100,  Schwefelätlier  90,  Schwefelkohlenstoff  52, 
Kohlensäure  50,  Salpetersäure  45,5  C.  unter  Null.  In  wässrigen  Salzlösungen  ist 
nach  Büdorff'  der  Gefrierpunkt  um  so  niederer,  je  grösser  die  Menge  des  gelösten 
iSalzes  ist. 

Das  Wasser  erstarrt  auch,  wenn  es  unter  0^  erkaltet  ist  und  mit  Eis  berührt 
wird.  In  diesem  P'alle  pflanzt  sich  das  Erstarren  so  lange  fort,  als  noch  ein  Theil 
des  Wassers  weniger  als  0<*  Wärme  zeigt.  Nach  Motisson  bleiben  feine  Wassertröpf- 
chen auf  einer  fein  bestaubten  Fläche  oder  auf  Sammt  u.  dgl.  um  so  länger  flüssig, 
je  kleiner  sie  sind,  und  können  w^eit  unter  0^  erkältet  sein.  Wasser  in  feinen  Haar- 
rölurchen  und  Dunstbläschen  desgleichen.  Auch  Schwefel  in  kleinen  Tropfen,  Phos- 
phor, Essigsäure  und  viele  andere  Körper  können  unter  den  Schmelzpunkt  erkältet 
werden,  ohne  zu  erstarren.  Das  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme  zeigt  sich  auch, 
wenn  gewisse  Salzlösungen,  z.  B.  die  von  Glaubersalz,  oder  von  salzsaurem  Kalk  stark 
abgedampft  werden  und  bei  vollkommener  Kühe  erkalten,  in  dem  Augenblick,  wo 
man  sie  umrührt,  erstarren  sie  plötzlich,  und  ihre  Temperatur  nimmt  zu.  Sehr 
merkwürdig  sind  folgende  Versuche  von  Dufour.  Wenn  Wasserkügelchen  in  einer 
gleich  dichten  Mischung,  z.  B.  von  Chloroform  und  Süssmandelöl  schweben,  so  kön- 
nen sie  bei  5®  bis  20^  unter  Null  flüssig  bleiben  durch  Berührung  mit  festen  Kör- 
pern, mit  Eistheilchen  und  durch  Bewegung  werden  sie  dann  plötzlich  zu  Eis. 

Nicht  alle  Körper  erstarren,  nachdem  ihre  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  gleichförmig  abgenommen.  Rudberg  beobachtete,  dass  z.  B.  eine  Mischung  von 
Blei  und  Zinn  bei  langsamem  Erkalten,  schon  ehe  sie  fest  wird,  auf  kurze  Zeit  eine 
gewisse  Temperatur  behält,  dann  weiter  erkaltet  und  nun  erst  erstarrt.  Bei  3  Thei- 
fen  Blei  und  1  Theil  Zinn  ist  jene  stationäre  Temperatur  280<>,  bei  1  Theil  Blei  und 
2  Theilen  Zinn  ist  sie  200<*,  während  beide  Legirungen  bei  179®  erstarren.  In  meh- 
reren Legirungen  erstarrt  auch  zuerst  das  eine  und  später  das  andere  Metall. 

§.  336. 

Geschmolzene  Körper  nehmen  bei  noch  höherer  Temperatur,  also 
bei  höher  steigender  Abstossungskraft ,  die  Luft-  oder  Gasgestalt  an. 
Auch  hier  gilt  das  Gesetz,  dass,  so  lange  die  Dampf bildung  fortwährt, 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nicht  höher  steigt.  Die  Bewegung, 
welche  durch  das  Aufsteigen  der  elastischen  Flüssigkeit  in  der  tropf- 
baren hervorgebracht  wird,  heisst  das  Sieden.  Da  beim  Sieden  von 
Auflösungen  der  flüssige  Körper  sich  von  dem  festen  trennt,  wie  z.  B. 
wenn  Wasser  in  Verbindung  mit  einem  Salze  kocht,   so  ist  ein  höherer 
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Hitzgrad  nöthig,  indem  erst  die  Affinität  zwischen  beiden  aufgehoben 
werden  muss. 

Danny  hat  gefunden,  dass  möglichst  luftfreies  Wasser  erst  bei  hohem  Tem- 
peraturen, selbst  erst  bei  185^  in's  Sieden  kam.  Die  Cohäsion  wird  demnach  offen- 
bar durch  die  Anwesenheit  der  Luft  vermindert.  Andere  merkwürdige  Erscheinungen 
über  das  Sieden  hat  Dufaur  beobachtet:  Wenn  Wassertropfen  in  einer  Flümiglceit 
schweben,  z.  B.  in  einer  Mischung  von  Leinöl  und  Nelkenessenz,  so  können  sie  bis 
178<^  erwärmt  werden,  ohne  zu  verdampfen.  Kügelchen  von  schwefliger  Saure,  die 
sich  zwischen  zwei  ungleich  dichten  Schichten  von  verdünnter  Schwefeisäare  schwe- 
bend erhalten,  verdampfen  erst  bei  S^  Wärme,  während  schweflige  Säure  sonst  schon 
bei  10«  Kälte  siedet. 

Bei  einem  Barometerstande  von  28''  sieden  folgende  Flüssigkeiten  bei  der  in 
Centesimalgraden  angegebenen  Temperatur: 

Schweflige  Säure    ....   -  10  Alkohol 78 

Salzäther 12  Salpetersäure 66 

Salzsäure,  conc 20  Meerwasser 104 

Salpetrige  Säure 28  Leinöl 315 

SchwefeTäther 36  Schwefelsäure,  conc.      .     .     .  327 

Schwefelkohlenstoff     ....  47  Quecksilber 350 

So  lange  die  Dampfblasen  die  Wärme  vom  Boden  des  Gefässes,  in  welchem 
Wasser  siede^  fortfuhren,  so  lange  also  das  Wasser  in  vollem  Sieden  ist,  kann  man 
den  Boden  irdener  Töpfe  ohne  Schaden  berühren. 

Wenn  zwei  Flüssigkeiten  mit  einander  gemengt  werden,  welche  keine  che- 
mische Anziehungskraft  zu  einander  haben,  und  die  flüchtigere  von  beiden  ist  unter 
die  schwieriger  verdampfbare  Flüssigkeit  gelagert ,  wie  z.  B.  beim  Schwefelkohlen- 
stoff und  Wasser,  so  ist  nach  G,  Magnus  die  Temperatur  des  Siedpunktes  der  Men- 
gung stets  etwas  höher,  als  der  Kochpunkt  der  flüchtigsten  von  beiden;  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  dagegen  ist  ebenfalls  niedriger,  als  die  der  kochenden  I^lüssig- 
keit.  Die  Dämpfe  beider  Flüssigkeiten  steigen  mit  einander  auf,  so  lange  von  der 
flüchtigeren  Flüssigkeit  noch  irgend  ein  Theil  tropfbar  vorhanden  ist.  Sobald  aber 
dieses  nicht  mehr  der  Fall  ist,  so  hört  die  Verdampfung  auf,  bis  die  weniger  flüch- 
tige Flüssigkeit  eine  ihrem  Kochpunkt  entsprechenae  Temperatur  angenommen  hat 
Wenn  die  flüchtigere  Flüssigkeit  sich  oben  beflndet,  so  kocht  sie,  als  wenn  sie  sich 
allein  in  dem  Gerasse  befände. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  sich  chemisch  verbinden,  ändert  sich  der  Kochpunkt 
beständig,  je  nachdem  nämlich  das  Yerhältniss  der  vorhandenen  Quantitäten  der 
Flüssigkeiten  sich  ändert.  Bei  Salzlösungen  im  Wasser  ist  dagegen  nach  Mudberg 
die  Temperatur  des  Dampfes  stets  der  des  kochenden  reinen  Wassers  gleich,  so  ver- 
schieden auch  die  Siedhitze  der  Lösung  sein  mag. 

Beim  Kochen  von  Flüssigkeiten,  welche  über  einander  gelagert  sind,  entsteht 
durch  den  Druck  der  obern  Flüssigkeit  auf  die  untere  ein  heftiges  Stossen ,  indem 
sich  die  Dampfblasen  noch  schwerer,  als  beim  gewöhnlichen  Kochen  entwickeln; 
aber  auch  in  diesem  Falle  bewirkt  ein  Platin-  oder  Eisendraht,  oder  ein  Stückchen 
Zink,  ein  ruhiges  Sieden,  ohne  heftiges  Aufwallen.  Am  besten  ist  die  Anwendung^ 
von  Eisenfeile;  doch  kommt  schwach  siedendes  Wasser  nach  Chadboume  schon  in 
stärkeres  Sieden,  wenn  man  recht  trocknes,  gepulvertes  Eis  hineinwirft. 

Manche  Siedpunkte  stehen  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keiten in  einem  sehr  wichtigen  Zusammenhang.  So  findet  nach  H.  Kopp  bei  fol- 
genden Alkohol-,  Säure-  und  Aether- Arten  das  Gesetz  statt,  dass  den  auf  einander 
folgenden  Verbindungen  stets  die  Siedpunkt-Differenz  von  19«  entspricht: 

Alkohol,  Siedp.  Säure,  Siedp,  Adher.  Siedp, 

Cgino,               590  CoHA  990  C^HA               360 

C^lUO-i               780  CAO4  1180  CftHfiO*                560 

CsEtfit               970  CbHsO^  1370  CsHsO«               74o 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Fällen  folgert  er,  dass  bei  homologen  Verbindnn- 
ffen,  welche  derselben  Reihe  angehören,  im  Allgemeinen  die  Siedpunkt-Differenxen 
der  Zusammensetzungs-Differenz  proportional  sein  können. 


\ 
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§.  337. 
Die  in  einer  siedenden  Flüesigkeit  aufsteigenden  Blftsen  müssen 
nicht  nur  den  Druck  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  den  der  Luft  und 
der  in  ihr  befindlichen  Wasserdünste  überwinden,  um  sich  erheben  zu 
können,  Desshalb  wird  eine  Flüssigkeit  um  so  schwerer  in's  Sieden 
gerathen,  je  höher  die  Flüssigkeitssäule  und  je  höher  der  Barometer- 
stand ist.  Im  luftleeren  Baume,  aus  welchem  auch  das  gebildete  Was- 
sergas sogleich  durch  Pumpen  wieder  weggenommen  wird,  siedet  daher 
das  Wasser  schon  bei  jeder  Temperatur,  wenn  es  nur  wärmer  ist,  als 
die  darüber  befindliche  Schichte  Wassergas,  wie  man  sowohl  mit  Hilfe 
der  Luftpumpe  als  auch  durch  den  Pulshammer  zeigen  kann.  Der  letz- 
tere besteht  aus  zwei  Kugeln  von  Glas,  die  durch  eine  Röhre  verbunden 
sind  und  etwas  Wasser  enthalten.  Die  Luft  ist  durch  das  Sieden  des- 
selben ausgetrieben ;  desshalb  kommt  das  Wasser  in  der  Kugel ,  welche 
man  in  der  Hand  hält,  schon  durch  die  Wärme  der  letztem  in's  Kochen. 
Macht  man  eine  Glas-Phiole,  Fig.  454,  dadurch  luftleer,  dass  man  das 
darin  befindliche  Wasser  eine  Zeitlang  siedet,  und  verschliesst  man  sie 
luftdicht,  so  steigen  jedesmal  Blasen  in  ihr  auf,  wenn  man  sie  in  um- 
gekehrter Lage  mit  kaltem  Wasser  begiesst,  weil  das  gebildete  Waeser- 
„    ^^  j.i    ^^jj_  gas   an   den  Wänden   sogleich 

wieder  verdichtet  wird.  Am 
schönsten  wird  dieser  Versuch, 
wenn  man  diese  Phiole  in  der 
Lage,  Fig.  454,  ganz  in  Wasser 
von  0°  taucht.  Hält  man  da- 
gegen in  fest  verschlossenen 
Gefässen  den  durch  Wärme  sich 
bildenden  Wasserdampf  zurück, 
so  wird  auch  die  Temperatur 
des  Wassers  bedeutend  erhöht. 
Hierauf  beruht  der  Papinische 
Topf,  Fig.  4r)5,  welcher  ein  fest 
verschliessbaresMetallgefassist, 
an  dem  sich  zur  Vorsicht  ein 
\entil  r  befindet,  um  den  allzu  elastischen  Dämpfen  einen  Ausgang  zu 
t;estatten.  Man  kann  damit  aus  den  Knochen  einen  grossem  'll^eil  der 
auflösbaren  Substanz  erhalten  als  sonst,  wenn  der  Druck  der  Dämpfe 
mehrere  Atmosphären  beträgt.  Wird  das  Ventil  geöfi'net,  so  strömen 
die  Dämpfe  mit  grosser  Heftigkeit  aus,  und  die  Temperatur  des  Wassers 
sinkt  wieder  auf  100". 

Der  PapiniBche  Topf  ist  in  neuerer  Zeit  wieder  mehr  in  Anwendung^  gekom- 
men, weil  man  den  Bügel,  durch  welchen  die  Schraube  geht,  die  den  Deckel  andrückt, 
vnn  solcher  ElaatizitSt  macht,  dasa  der  Deckel  sich  ringsum  öifnet,  wenn  der  Dampf 
eine  gefahrliche  Spannonfr  erreicht.  Die  Speisen  werden  darin  viel  »chneller  fertig 
und  in  manchen  Fällen  viel  schmackhafter. 

Auf  die  leichtere  Verdunstung  des  Wasier«  im  Infi  verdünnten  Räume  gründet 
"ich  die  Anwendung  der  Luftpumpe  bei  Abdampfung  solcher  Auflösungen ,  die  ent- 
weder keinen  hohen  Hitigrad  ertr^en  oder  wohlfeiler  im  luflverdünnten  Räume 
thgedampft  werden.  Bei  dem  ^otmnfschen  Apparat  wird  z.  B.  das  Klarsel  des 
Zuckers  im  luflverdünnten  Raum,  der  durch  Dampf  hervorgebracht  ist,  ahgedampfl. 


Gefrieren  dnrcb  Verdmutnng. 


§.  338. 

Die  Wärmemenge,  welche  beim  Entstehen  von  Dünsten  gebunden 
wird,  ist  eben  bo  gross  als  die,  welche  beim  Sieden  gebunden  wird.  Da 
nun  nach  §.  130,  16,  die  Verdunstung  des  Wassers  bei  jeder  Tempera- 
tur erfolgt,  80  muss  dem  nicht  verdunstenden  Theile  oder  seiner  näch- 
sten Umgebung  die  zur  Bildung  der  Dünste  nöthige  Wärme  entzogoi 
werden.  Daher  entsteht  bei  jeder  Verdunstung  Kälte,  und  besonden:, 
wenn  sie  sehr  schnell  geschieht.  Hierauf  beruht  die  im  §.  130,  Versuch 
17,  beschriebene  Eisbereitung  unter  der  Luftpumpe.  Auch  eine  Ther- 
mometer-Kugel kann  man  dadurch  gefrieren  machen,  dass  man  sie  mit 
Baumwolle  umwickelt,  dann  in  Aether  oder  besser  in  schweflige  Säure 
taucht,  und  schnell  in  der  Luft  schwingt  oder  die  Luft  umher  rasch 
verdünnt,  und  dieses  mehrmals  wiederholt. 

Auf  die  durch  VerdunBtung  entstehende  Kalte  gründet  eich  Wbllatton^»  Eryo- 
pAorus.  Er  besteht,  wie  der  PulBliammer,  aus  zwei  luftleeren  Kugeln,  die  dmvh  eine 
Glaaröhre  verbunden  und,  und  deren  eine  etwas  Wasser  enthält.  Bringt  mui  die 
leere  Kugel  in  eine  Mischung  von  Eis  und  Ssiliniali,  so  gefnert  das  Wuser  in  der 
andern,  weil  in  der  ersten  die  Wasserdämpfe  immer  schnell  verdichtet  werden,  und 
indem  sich  andere  bilden,  diese  dem  Wasser  die  Wärme  entziehen.  Leichter  gelingt 
der  Versueh  auf  folgende  Art,  Fig.  ilX.  Eine  Glasröhre,  die  durch  Kochen  des  zur 
Hälfte  sie  anfüllenden  Watten 
Flg.  4M.  rij.  4ÖT.  luftleer  gemacht  und  dann  znge- 

schloBsen  ist,  wird  oben  durch 
eine,  in  dem  sie  umgebenden  Rini; 
enthaltene  Kultemisclrang  erkältet 
und  gefriert  unten.  Auf  dem  Obi- 
gen beruht  anch  die  Eisbo^toni; 
in  Ostindien,  die  Abkühlung  des 
Wassers  in  porösen  Krügen,  Al- 
karazan,  welche  man  dem  Luft' 
7Uge  aussetzt,  und  endlich  die 
starke  Abkühlung  durch  feuchten 
Wind  und  Regen.  Statt  der  Har- 
rüon'achen  Eisbereitung  dorrh 
schnelle  Verdunstung  von  Schve- 
felüther,  wendet  Cairi  folgendes, 
sehr  Öconomische  und  praktiiebc 
Verfahren  beim  Privatgel irauch  an :  die  verzinnten  eisernen,  starken  Cylinder  A  und  B- 
Fig.  457,  sind  durch  eine  Röhre  verbunden,  indem  F  nur  eine  Fortaetxung  von  B 
ist.  Das  Gefass  B  ist  bis  zu  ^\  mit  einer  gea&ttigten  Ammoniakflüssigkeit  angefüllt 
und  nachdem  alle  Luft  aus  ^1  und  B  entfernt,  hermetisch  verschlossen.  Stellt  man 
A  in  kaltes  Wasser  und  erhitzt  nmn  B  durch  Kohlcnfouer,  bis  das  in  eine  Vertie- 
fung hinabgehende  Thermometer  t,  130»  angibt,  so  verdichtet  sich  Aa»  ia  B  ver- 
dampfende Animoniakgas  bei  einem  Druck  von  5-G  Atmosphären  in  A.  Entfernt 
man  nun  B  von  dem  Feuer  und  stellt  man  e«  in  einen  Kübel  mit  kaltem  W«»er, 
so  alisorbirt  das  in  B  enthaltene  Wasser  das  Ammoniakgas  wieder.  Die  dadurch  be- 
wirkte rasche  Verdunatnng  des  Ammoniaks  in  A  erzeugt  dann  in  A  eine  solcbe  Kälte, 
dass  dsa  mit  ihr  in  Berührung  stehende  Wasser   gefriert.     C  ist   ein   dünnes  Blecb- 

Sefaas.  welches  über  A  geschoben  wird  und  etwas  Wasser  und  Weingeist  enthält, 
amit  das  Eis  nicht  an  A  sondern  an  C  anfriert.  E  ein  Becher  mit  einer  Schraube, 
durch  die  A  fest  verschlossen  wird.  Die  Maschine,  die  Carri  für  Eisbereitung  im 
Grossen  coustrairt  hat,  beruht  auf  demselben  Princip.  Auf  dem  Entstehen  d« 
Schweisses  und  der  durch  sein  Verdunsten  entstehenden  Abkühlung  beruht  «w» 
Theii  die  Uleichfönnigkeit  der  Temperatur  des  menschlichen  Körpers,  welche  in  tllai 
KUinaten  87»  betragt;  femer  die  Möglichkeit ,  es  in  sehr  erhitzten  Räumen  ausn- 
halten,  wie  Bmk9,  Blagdat  und  Solander  bei  mehr  als  12l><.  Hieher  gehören  ancb 
die  Seite  lil  beschriebenen  Versuche,  um  die  höchaten  Kältegrade  durch  Verdnoft'B 
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von  flüuiger  Kohlensaure  und  Stickstofibxydalgas  mit  Schwefelkohlenatoff  berrorzu- 
bringen,  welche  beweisen,  duB  auch  ein  Körper,  dessen  Temperatur  140°  unter  Null 
beträgt,  noch  erkaltet  werden  kann;  and  daaa  also  die  Bestimmung  des  absoluten 
Nnllpunktee  der  Wurme  noch  eu  keinem  Resultate  geführt  hat.    Nach  theoretischen 


Bestimmungen  w 
ist,  folglich  bei  - 


re  derselbe  da, 
2730. 


,  339. 


lieber  die  Eigenschaften  der  Dünste  und  Dämpfe  ist  bereits  früher 
in  den  §§.  141  und  143  das  dorthin  Gehörige  gelehrt  worden.  Die 
Aenderungen,  welche  sie  hinsichtlich  der  Elastizität  und  Dichte  vermöge 
der  Wärme  erfahren,  geliören  dagegen  hieher. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  zu  finden,  verfertigte  Gay-Lussae 
kleine  Glaskugeln  mit  sehr  dünnen  Wänden,  die  in  feine  Spitzen  ausge- 
zogen waren.  Diese  wog  er  zuerst,  füllte  sie  dann  mit  der  Flüssigkeit 
zum  Thei]  an ,  und  schmolz  sie  zu ,  darauf  suchte  er  das  Gewicht  der 
eingeschlossenen  Flüssigkeit,  und  daraus  nach  §.  108  ihr  Volumen.  Er 
nahm  hierauf  eine  lange  und  calibrirte  Glasglocke  ag,  Fig.  458,  füllte 
„_  ju,  sie   mit  Quecksilber   an,    uud   stürzte    sie   in   eine 

Schale  von  Eisen  c  um,  die  zum  Theil  mit  Queck- 
silber gefüllt  war.  Nachdem  nun  eine  jener  Kugeln 
in  diese  Glocke  gebracht  war,  umgab  er  letztere 
mit  einer  längern  cylindrischen  Glashülle  m,  füllte 
diese  mit  Wasser  oder  Oel  an,  und  stellte  den  gan- 
zen Apparat  auf  einen  Ofen  f.  Durch  Erhitzung 
wurde  nun  im  Innern  die' kleine  Kugel  zersprengt, 
und  es  bildeten  sich  Dämpfe,  welche  die  Tempera- 
tur des  heissen  Oeles  annehmen  mussten.  Weil  der 
über  dem  Quecksilber  befindliche  Raum  gerade  mit 
Dämpfen  gesättigt  sein  muss,  so  wurde  jedesmal 
die  Erhitzung  so  lange  fortgesetzt,  bis  der  letzte 
Tropfen  Flüssigkeit  in  a  verdunstet  war.  Nun  zeich- 
nete er  den  Barometerstand  auf,  mass  den  Raum, 
welchen  die  Dämpfe  einnahmen,  und  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  a  mittelst  des  Maassstabs  rt,  der 
bis  zur  Oberfläche  des  Quecksilbers  hinabreichte. 
Diese  Quecksilbersäule  musste  um  die  Espansivkraft 
der  Dämpfe  geringer  sein  als  der  Barometerstand. 
War  nun  der  Raum,  welchen  der  Dampf  einnahm, 
gleich  40  Kubikzoll,  und  das  Volumen  der  hinein* 
gebrachten  Flüssigkeit  =  Vio  Kubikzoll,  so  muss 
bei   der  im  Wasser   oder  Oel  beobachteten  Temperatur  die  Dichte  des 

Dampfes  — -r  von  der  Dichte  der  Flüssigkeit  gewesen   sein.     Auf  diese 

Art  fand  man  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  bei  lOO'C.  = 
0,6225,  von  der  Dichte  der  Luft  bei  lOO"  uud  bei  gleichem  Barometer- 
Btaod.  üeberhaupt  aber  ist  bei  jeder  Temperatur  die  Dichte  des  Wasser- 
Sampfa,  wenn  der  Baum  damit  gesätti^  ist,  nahezu  gleich  0,6225  oder 
ungefähr  Va  fwi  der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher 
Escpansivkraß.    Die  Dichte  des  Wasserstoffgaaea  bei  0''  uia.i  ^%VlfcSl\MB.. 
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Druck  ist  0,069  und  die  des  SauerBtoffgasee  =  1,105  tob  der  Dichte 
der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  Expansivkraft.  Nun  geben  die 
2  Volumen  Wasserstoffgas  mit  1  Volumen  Saueretoffgas,  die  zur  Bildung 
TOB  Wasser  nöthig  sind,  statt  3  Volumen  nur  2  Volumen  Wasserdam^ 
von  gleicher  Temperatur  und  Spannkraft.  Man  kann  also  anndbmen, 
dasB  im  Wasserdampf  das  Wasserstoffgas  die  doppelte  Dichte  2  .  0,069 
hat,  oder  dass  1  Volumen  Wasserstoff  von  der  Dichte  0,138  und  1  Vo- 
lumen Sauerstoff  von   der  Dichte  1,105,    2  Volumen  Waseerdampf  tob 

der  Dichte  "^'^^^  t"  ^'^"^^  =  0,622  geben.  Da  diese  Zahl  mit  der  obi- 
gen übereinstimmt  und  bei  jeder  andern  Temperatur  und  Spannkraft 
das  Verhältniss  der  Dichten  der  Gase  und  des  Wasserdampfes  dasselbe 
bleibt,  so  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  also  im  Wasserdampf  der  Wasser- 
stotr  die  doppelte  Dichte  angenommen  hat.  Eben  so  einfache  Verhält- 
nisse zeigen  die  Dichten  anderer  Dämpfe  zu  denen  ihrer  Bestandtheile. 
So  haben  die  organischen  Verbindungen  immei*  ein  kleineres  Volumen, 
als  die  Summe  der  Volumina  ilirer  Atome  in  GasgestaJt  ist.  Es  ist  also 
bei  der  Verbindung  eine  Verdichtung  eingetreten.  Nur  in  wenigen  Fäl- 
len machen  sämuitliche  Volumina  nur  I  Vol.  aus,  wie  z.  B.  beim  Cyan- 
gas,  wo  2  Maass  Kohtenstoffdampf  und  1  Moass  Stickgas  nur  1  Maass 
Cyangas  geben.  Meistens  bilden  sämmtUche  Maasse  der  gasförmigen  EU- 
tnente  zusammen  nur  3  Maass.  So  geben  z.  B.  2  Maass  Kohlenstoff- 
dampf  und  i  Maass  Wasserstoffgas  nur  2  Maass  Sumpfgas.  20  Maass 
EohlenstofTdampf  und  16  Maass  WasserstofTgas  geben  2  Maass  Terpen- 
tinöldampf, i  Maass  Kohlenstoffdampf,  6  Maass  WasserstofTgas  und 
1  Maass  Sauerstoffgas  geben  2  Maass  Weingeistdampf  u.  s.  w.  Nimmt 
man  aber  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffgases  nur  halb  so  gross  an, 
wie  es  früher  allgemein  geschah  (vgl.  §.  38),  so  muss  man  sagen:'  die 
Elemente  bilden  zusammen  4  Maass  organisches  Gas. 

Cat/niard  Latour  hat  gefunden,  dass  Alkohol  bei  259'  Wärme  und 
einem  Druck  von  119  Atmosphären  in  Dampf  verwandelt  wird,  welcher 
den  dreifachen  Raum  einnimmt.  Aether  nimmt  nach  seinen  Versuchen 
bei  200"  und  einem  Druck  von  37  Atm.  den  doppelten,  Schwefelkohlen- 
stoff bei  275"  und  78  Atm.  gleichfalls  den  doppelten  Raum  ein.  Die 
Dichte  und  Spannkraft  dieser  Dämpfe  wachsen  also  ebenfiiUs  nicht  nach 
dem  Jlfarioäe'schen  Gesetz. 


ri(.  «60. 


Ucwohnlich  bcetiroint  man  jetit  die  Dichte  der 
Dämpfe  nach  der  Methode  von  Ihaw»:  Man  nimmt  ein 
kueeltörmices  Gefasa  von  Ulas,  welches  an  ein«  Bohre 

feblaaen  ist,  die  man,  wie  in  P'ig.  4&9j  in  eina  feine 
pitze  auBzicht.  Durch  diese  Röhre  bringt  man  eine 
hinreichende  Menge  der  zu  unterBuchendeu  Flflatig^t 
in  difse  GloBkugel.  Hierauf  taucht  man  sie  mittelst 
eines  Drahtgeflechtes,  das,  wie  die  Abbildung  seist,  an 
finen  Glasstab  befestigt  ist,  in  ein  Bad  von  Ocl  oder 
Chlorzink,  und  erhitzt  dieaea  bis  zum  Sieden  der  in  der 
Kugel  befindlichen  Flüssigkeit.  Die  Dämpfe  derselben 
entweichen  mit  Luft  vermiecbt  dureh  die  Röhre  nud 
bewirken  hei  längerem  Sieden  ,  dost  die  Kugel  keine 
Luft  mehr  enthält.  Sobald  nun  auch  keine  Dämpfe 
mehr  entweichen,  schmilzt  man  die  Spitze  zu,  und  be- 
■timmt  das  Gewicht  des  im  G-efäss  enthaltenen  Dampfes- 
Ist  E.  B.  h  das  beobachtete  Gewicht  de«  mit  Luft  ge- 
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ffiUten  BkUoiiB,  d  du  Gewicht  der  durch  ihn  verdrängften  Luft  und  c  das  der  Luft,  die 
er  enthUt,  eo  i>t  da«  Gewicht  des  GUaei 

=  b  +  d  -  c. 
Nach  eingetretener  TÖlliger  Terdampfung  dee  KÖrpen  nnd  Entfernung  aller  Luft, 
■ei  dai  Gewidit  des  luBammengeichmolzenen  und  atigetrooknet«Q  Ballons  :=  b"  nnd  & 
da«  Gewicht  des  Dampfe«,  lo  ist  dag  des  Glaaei 

=  b-  +  d~  c-, 
folglich  b  +  d  —  c  =  b'  +  d  —  &.    Daher 

c-  =s  (*<  -  6  +  c. 
Dae  Tolamen  de«  Dampfes  war  aber ,  wenn  der  Anadehnungs-CoefScient  des  Glaaea 
^  a  nnd  die  Temperatur  beim  Wägen  I,  beim  Sieden  aber  C  gewesen  ist,  und  das 
Volumen  des  Ballons  bei  t  Grad  =  t>  ist,  e  [I  -|-  a  (f  ~  ()],  folglich  ut  die  Dichte 
des  Dampfes 


0(1+0 


'■). 


bei  derjenigen  Temperatur  und  dem  Luftdruck,  bei  welchen  er  ii 
In  dem  Nacmolgendei  ■■'•—■  — -      * 


,  _„  ._  __s  Sieden  kam. 

„__    _J  ist  die  Dichte    einiger  Dämpfe   angegeben,  wobei  die 

IHchte  der  Lnft  bei  0°  und  76  Centim.  zur  Einheit  angenommen  ist  und  die  Tem- 
peratur ihre  äiedhitse  beim  Normal barometerstand  etwas  übersteigt: 

Alkohol *  1,6138        Terpentinöl  ....    6,0130 

Schwefeläther   .    .    .    2,5680        Quecksüber  ....    6,976 
Schwefelkohlenstoff  .    2,6447        Jod 8,716 

§.  340. 
Wenn  Wasserdämpfe  erwärmt  werden,  und  mit  der  Flüssigkeit, 
ans  der  eie  entstanden  sind,  nirM  mehr  in  Verbindung  stehen,  so  dehnen 
Bie  sich  nach  dem  im  §.  332  angegebenen  Gesetze  aus.  Stehen  sie  da- 
gegen noch  in  Verbindung  damit,  und  ist  der  Raum,  welchen  sie  ein- 
nehmen, bereits  von  ihnen  gesättigt,  so  bildet  sich  bei  Erhöhimg  der 
Temperatur  eine  neue  Menge  Dampf.  Die  Elastizität  dieses  Dampfes 
nimmt  also  nicht  nur  wegen  der  Wärme  zu,  sondern  auch  darum,  weil 
er  dichter  wird.  Bei  abnehmender  Temperatui-  vermindert  sich  die 
Spannkraft  aus  den  entgegengesetzten  Ursachen,  und  es  schlägt  sich  ein 
Theil  dee  Dampfes  als  tropfbare  Flüssigkeit  nieder.  Da  nun  der  Druck 
der  in  der  atmosphärischen  Luft  enthaltenen  Wasser- 
diinste  nach  dem  im  vorigen  §.  erwähnten  Gesetze,  bei 
eingetretener  Sättigung  sich  nur  nach  der  Temperatur 
richtet,  80  ist  derselbe  noch  für  die  verschiedenen  Ther- 
mometerstände auszumitteln.  Zu  diesem  Zwecke  nahm 
Daiton  eine  ßarometerröhre  ab,  Fig.  460,  und  umgab 
sie  mit  einer  andern  weitem  Röhre  mn,  die  unten  mit 
einem  Korkpfropf  verschlossen  war,  durch  welchen  die 
erste  Röhre  wasserdicht  hindurchging.  Die  engere  Röhre 
a  b  wurde  nun  mit  Quecksilber  beinahe  angefiült,  nnd  in 
den  übrigen  kleinen  Raum  ein  wenig  Wasser  gebracht. 
Hierauf  wurde  sie  mit  dem  Finger  genau  verschlossen, 
so  dasB  keine  Luft  eindringen  konnte,  und  mit  dem  offe- 
nen Ende  in  das  Gefass  cd  gebracht,  welches  mit  Queck- 
silber gefüllt  war.  Das  Quecksilber  in  der  Barometer- 
röhre sank  nun  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  o6,  welche 
gleich  war  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  weniger  dem 
Drucke,  welchen  die  Wasserdünste  in  dem  luftleeren 
Räume  des  Barometers  ausübten.  Durch  warmes  Wasser, 
welches  man  in  die  weite  Röhre  mn  goss,  und  deasen 
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Temperatur  durch  ein  Thermometer  ff  mit  langem  cylindriBchem  Ge- 
fasse  angegeben  wurde,  konnte  man  nun  die  Expansivlo^aft  jener  Dünste 
für  jede  Temperatur  bestimmen,  bis  die  Quecksilbersäule  in  dem  Baro- 
meter mit  dem  Quecksilber  in  dem  Gefass  cd  gleich  hoch  stand. 

Für  höhere  Temperaturen  hat  Ure  den  in  Fig.  461  abgebildeten 
Apparat  angegeben.     Die  gekrümmte  Barometerröhre  abc  ist  zum  Theil 
Fig.  461.  ™*  Quecksilber  gefüllt,   und  enthält  in  dem  kur- 

zem verschlossenen  Ende  bei  c  eine  kleine  Menge 
der  zu  verdunstenden  Flüssigkeit.  Dieser  Theü 
der  Röhre  ist  mit  einem  Ballon  umgeben,  welcher 
Wasser  oder  Oel  enthält,  und  durch  eine  Wein- 
geistlampe erhitzt  wird.  Das  Thermometer  d  gibt 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  also  auch  die 
des  Dampfes  in  c  an,  und  die  Quecksilbersäule  in 
der  Barometerrühre  zeigt  die  Expansivkraft  des 
Dampfes,  indem  sie  um  so  höher  steigt,  je  elasti- 
scher der  letztere  ist.  Füi-  Temperaturen  unter 
0*^  fand  Gay-Lussac  die  Elastizität  der  Wasser- 
dämpfe, indem  er  die  Barometerröhre  am  obem 
Ende  so  umbog,  dass  dieses  in  ein  Gefass  mit 
einer  Kältemischung  hinabreichte.  Indem  nun  die 
Dünste  die  Temperatur  dieser  Mischung  annahmen, 
stieg  oder  sank  die  Quecksilbersäule  bei  Ab-  oder 
Zunahme  ihrer  Elastizität.  Um  sein  erstes  Ver- 
fahren zu  prüfen,  brachte  DaUoti  Wasser  von 
einer  bestimmten  Temperatur  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe. 
Dieses  Wasser  muss  zu  sieden  anfangen,  wenn  der  Druck  der  Luft  so 
weit  abgenommen  hat,  dass  die  bei  der  statthabenden  Temperatur  des 
Wassers  sich  bildenden  Dünste  gleiche  Expansivkraft  damit  haben.  Man 
kann  also,  wenn  ein  Barometer  den  Grad  der  Luftverdünnung  unter  dem 
Recipienten  und  ein  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  angibt, 
daraus  die  Expansivkraft  dieser  Dünste  finden.  Diese  Beobachtungs- 
weise ist  aber  nur  dann  von  einiger  Genauigkeit,  wenn  die  nun  ent- 
stehenden Dünste  sich  schnell  wieder  an  den  Wänden  zu  Wasser  ver- 
dichten, weil  sie  sonst  den  Druck  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  ver- 
mehren. Kämtjg  brachte  in  das  Vacuum  eines  Barometers,  welches  mit 
einem  andern  vollkommen  übereinstimmte,  einen  Tropfen  Wasser,  und 
beobachtete  während  längerer  Zeit  die  beiden  Barometerstände  und  den 
gleichzeitigen  Thermometerstand.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Ba- 
rometerständen musste  der  Expausivkraft  des  in  dem  Vacuum  des  einen 
Barometers  gebildeten  Wasserdunstes  gleich  sein.  Da  der  luftleere 
Raum  die  Temperatur  der  Luft  annehmen  musste,  und  mit  Wasser- 
dünsten gesättigt  war,  so  sollte  man  glauben,  die  so  gefundene  Ex- 
pansivkraft des  Dunstes  hätte  mit  der  von  Dalton  beobachteten  überein- 
stinunen  müssen.  Es  findet  aber  zwischen  diesen  Beobachtungen  und 
denen  von  BaUmi,  Magmas  und  Andern  ein  Unterschied  statt.  BegnauU 
prüfte  desshalb  nicht  nur  diese  verschiedenen  Methoden,  sondern  er  ver- 
besserte sie  auch  in  solchem  Grade,  dass  seine  Resultate  als  die  ge- 
nauesten angesehen  werden  müssen.  Die  nebenstehende  Tabelle  enthält 
dieselben,   und  es   bezeichnet  darin  t  die  Temperatur  des   gesättigten 
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Wasserdampfs  in  Centesimal-Grradeii  nach  dem  Loftthermometer,  e  die 
Höbe  der  Quecksilbersäule,  welche  der  Spannkraft  desselben  das  Gleich- 
gewicht hält,  und  D  die  der  obigen  Temperatur  und  Espansivkraft  ent- 
sprechende Dichte  des  Wasserdampfs. 
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D 

Tempentnr 

Spannung  in 

Temp«ratar 

Spannung  in 

in  Gr.  C. 

Millim. 

Dichte 

in  Gr.  C. 

MiUim. 

Dichte. 

-20 

0,927 

0,00000106 

30 

31,548 

0,00008023 

—  15 

1,400 

0,00000139 

31 

38,406 

0,00003191 

—  10 

2,093 

0,00000230 

32 

35,359 

0,00003366 

—  5 

3,113 

0,00000336 

33 

37,411 

0,00003551 

0 

4,600 

0,00000489 

34 

39,565 

0,00008748 

1 

4,940 

0,00000523  i 

35 

41,827 

0,00008951 

2 

5,302 

0,00000559 
0,00000598 

40 

54,906 

0,00005095 

3 

5,687 

50 

91,982 

0,00008272 

4 

6,097 

0,00000638 

60 

148,791 

0,00012980 

5 

6,534 

0,00000681 

70 

233,093 

0,00019741 

6 

6.998 

0,00000727 

80 

354,280 

0,00029088 

7 

7,492 

0,00000767 

90 

525,450 

0.00042052 

8 

8,017 

0,00000807 

100 

760,000 

0,00059192 

9 

8,574 

0,00000882 

100 

1  A 

0,00059192 

10 

9,165 

0,00000938 

111,7 

IV2A 

0,0008602 

11 

9,792 

0,00000999 

120,6 

2  A 

0,0011202 

12 

10,457 

0,00001062 

127,8 

2V2A 

0,0018743 

13 

11,162 

0,00001131 

133,9 

3  A 

0,0016232 

14 

11,908 

0,00001204 

139,2 

3V>A 

0,0018689 

15 

12,699 

0,00001281 

144 

4  A 

0,0021116 

16 

18,536 

0,00001359 

148,8 

4V2A 

0,0028547 

17 

14,421 

0,00001443 

152,2 

5  A 

0,0025918 

18 

15,357 

0,00001514 

155,9 

öVfA 

0,0028265 

19 

16,346 

0,00001626 

159,2 

6  A 

0,0030596 

20 

17,391 

0,00001723 

161,5 

6'/2A 

0,0032896 

21 

18,495 

0,00001826 

165,3 

7  A 

0,0035144 

22 

19,659 

0,00001937 

168,2 

7»/2A 

0,0037470 

23 

20,888 

0,00002050 

170,8 

8  A 

0,0039706 

24 

22,184 

0,00002159 

175,8 

9  A 

0,0044177 

25 

23,550 

0,00002295 

180,3 

10  A 

0,0048574 

26 

24,988 

0,00002427 

213 

20  A 

0,0090140 

27 

25^5 

0,00002569 

236,2 

30  A 

0,013011 

28 

28,101 

0X)0002710 

252,5 

40  A 

0,016770 

29 

29,781 

0,00002863 

265,9 

50  A 

0,020489 

Die  Dichte  des  Wasserdampfs  ist  in  dieser  Tabelle  nach  der  im 
§.  339  angefiihrten  Beobachtung  berechnet,  womach  sie  stets  0,6225  von 
der  Dichte  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Expansivkraft; 
sein  soll.  Da  nun  die  Dichte  der  Luft  bei  100«  Wärme  und  760  Milli- 
meter Expansivkraft  =  ==^  von  der  des  Wassers  ist,  und  sich  bei  t^  C 
Wärme  nach  §.  332  in  dem  Raum  1  +  0,00366^  ausdehnt,  so  ist  ihre 
Dichte  bei  t^  noch  „„^  ,^    .    ^^r.K7^7nr  Bei  /f  Millim.  Expansivkraft  und 


770  (1  +  0,00366  Q. 

TT 

<•  Wärme  ist  sie  also  - 


770  .  760  (1  +  0,003660 


,  und  die  des  Dam^fee^ 
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irt  0.6225  davon  oder  D  =  770  .  76o'a '^+^.003667)-  ^'^  "^""'^ 
Beziehung  gilt  jedoch  nicht  voUkommen  genau,  weil  nach  §.  332  der 
Coefficient  0,00366  bei  hohem  Pressungen  sich  etwas  verändert. 

In  dem  letzten  Theil  der  Tabelle  ist  die  Expansivkraft  nur  in  At- 
mosphären angegeben ;  darin  bedeutet  also  1  Atm.  760  Millimeter,  2  Atm. 
1520  u.  s.  w.  Bis  zu  20  Atmosphären  sind  die  Untersuchungen  von 
BegnauU,  und  für  höhere  Pressungen  die  älteren  von  Arago  und  Duiang 
zu  Orunde  gelegt,  weil  erstere  nicht  weiter  fortgesetzt  wurden.  Aus  der 
Dichte  ergibt  sich  die  Menge  des  Wassers,  die  in  1  Cub.-Meter  Dampf 
enthalten  ist.  Da  nämlich  1  Cub.-Meter  =  1000000  Cub.-Centimeter. 
und  der  Dampf  von  21»  z.  B.  0,000018  Dichte  hat,  so  sind  18  Cub.- 
Gentimeter  oder  18  Gr.  Wasser  in  den  Raum  von  1  Cub.-Meter  ver- 
theilt,  oder  jeder  Cub.-Meter  Dampf  von  21  o  enthält  18  Gr.  Wasser. 
Eben  so  enthält  jeder  Cub.-Meter  von  120,6"  oder  von  2  Atmosphären 
1120  Gr.  Wasser  u.  s.  w. 

Die  Spannkraft  und  Dichte  des  Wasserdampfes  erleidet  Aenderun- 
gen,  wenn  das  Wasser  fremde  Substanzen  aufgelöst  oder  beigemengt 
enthält.  DalUm  nahm  an,  dass,  wenn  diese  Substanzen  selbst  zu  Däm- 
pfen werden,  die  Spannkräfte  sich  summiren.  Dies  ist  nach  den  Unter- 
suchungen von  Magnus  und  BegnauU  jedoch  nur  dann  der  Fall ,  wenn 
sie  sich  chemisch  mit  den  Wasserdämpfen  nicht  verbinden.  In  diesem 
Fall  vermindern  sie  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs,  wie  Cray-Lvssac. 
Princep  und  v.  Babo  an  Salzlösungen  und  dergl.  gezeigt  haben.  Die 
Verminderung  der  Spannkraft  ist  nach  WüUner  der  Menge  des  gelösten 
Salzes  praportiorud.  Der  Grund  davon  ist  die  Anziehung  der  Salztheil- 
chen  auf  die  Wasseratome  und  selbst  auf  den  Wasserdampf,  wie  aus 
den  Versuchen  von  Magnus  folgt.  Diese  Veränderungen  sind  jedoch 
bei  verschiedenen  Temperaturen  verschieden  und  wachsen  rascher,  als 
die  Temperaturzunahme. 

Der  in  Fic;.  462  abgebildete  Apparat  stellt  eines  der  Mittel  vor,  durch  welche 
HegnauU  obige  Kesultate  gefunden  bat.  Er  gibt  zugleich  einen  Begriff  ^  worauf 
hauptsächlich  die  bessere  Methode  zur  Bestimmung  der  Expansivkraft  von  Dämpfen 
aller  Art  beruht.  A  ist  ein  Ballon  von  20  bis  24  Liter  Inhalt.  B  ein  manometri- 
acher  Apparat.  C  ein  starkes  Kochgefäss.  Der  Ballon  A  befindet  sich  in  einem 
Gofäss,  welches  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Luft  gefüllt  wird.  Er  coro- 
municirt  mit  C  durch  eine  Röhre,  welche  von  Wasser  umgeben  ist,  das  durch  Ein- 
giessen  bei  e  und  Ausiliessen  bei  a  beständig  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  wird. 
Die  Dämpfe,  welche  sich  in  C  bilden,  werden  dadurch  verdichtet  und  flieasen  nach 
C  zurück.  Dieses  Gefass  ist  oben  durch  eine  mit  Schrauben  befestig^te  Platte  ver- 
schlossen. In  diese  sind  zwei,  unten  verschlossene  Glasröhren  luftdicht  eingelasseiL 
weiche  etwas  Quecksilber  enthalten.  In  dieses  werden  die  zwei  Thermometer  i  und  u 
einffesenkt,  damit  das  eine  die  Temperatur  der  Dämpfe,  das  andere  die  des  Wassers 
in  C  auffibt.  Der  Ballon  Ä  steht  durch  eine  Capillarröhre  xz  mit  dem  Manometer 
B  und  durch  das  Kupferrohr  By  mit  einer  Luftpumpe  oder  Compressionspumpo  in 
Verbindunff.  Das  Manometer  B  besteht  aus  zwei  gleichweiten  Glasröhren  mm  und  rMt 
•die  unten  durch  ein  eisernes  Rohr  mit  einem  Hahn  h  verbunden  sind  und  Quecksilber 
enthalten.  Die  Länge  der  Röhre  nn  beträgt  ohngefahr  50  Gentim.,  die  von  mm 
S — 5  Meter.  Soll  nun  für  eine  höhere  Temperatur  von  z.  B.  140  bis  160^  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  bestimmt  werden,  so  comprimirt  man  die  Luft  in  A  und  C  durch 
eine  Compressionspumpe ,  die  mittelst  der  Röhre  By  damit  in  Verbindung  steht: 
während  man  in  dem  Schenkel  m  m  beständig  Quecksilber  nachgiesst.  Dies  wird  so 
lange  fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  in  mm  ohngefahr  dreimal  höher  über  der 
Quecksilberkuppe  0  in  der  Röhre  nn  steht,  als  in  dem  Barometer,  weil  man  schon 
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weias,  dui  bei  140  bii  160°  der  Druck  der  Dämpfe  obnifef%hr  4  Atiti.  betraf.  Nun 
wird  der  Hohn  S  geiuhloeeen  und  dadurch  die  VerbindiinK  mit  der  Compraaaioni- 
l>uiQpe  aufgehoben.  Dan  GefaBs  C  steht  in  oder  auf  einem  kleinen  Ofen,  der  «>  lange 
geheizt  wird,  bis  doa  Wasser  in  C  siedet.  Dieses  erkennt  man  daran,  dass  die  Ther- 
mometer t  und  u  nicht  mehr  iteigen:  indem  eile  neue  Wärme  zur  Bildung  von 
Dämpfen  verwendet  wird,  welche  aie  wieder  an  daa  Wasser  in  der  RÖbre  TT  ab- 
zehen.  Die  Schwankungen  des  Quecksilbers,  welche  in  der  ßöhre  nn  bei  diesem 
Uleichgewichtezustand  entstehen,  erschweren  die  Beobachtung,  und  desshalb  füllt 
man  in  mm  nun  so  viel  Quecksilber  nach,  bis  es  in  nn  die  feine  Linie  «  berührt, 
jnd  misst  die  Höbe  h  des  Quecksilbers  in  mm  über  dieser  Harke.  Die  Spannkraft 
1er  Dämpfe  in  C  wird  alsdann  durch  den  Barometerstand  6  und  die  Höhe  h  ange- 
geben, oder  es  ist  die  der  Temperatur  in  C  entsprechende  Expansivkraft  t=h  ■^h. 
Bei  geringeren  Temperaturen  als  100°  wird  das  Manometer  B  ans  der  Fassung  v 
rei  gemaäit  und  dafür  eine  Barometerröhre  in  ii  ein^kittet,  die  unten  in  ein  Ge- 
'%fB  mit  Quecksilber  sich  mündet.  Die  Luft  in  A  wird  mittelst  einer  Luftpumpe, 
lie  dsmit  durch  die  Röhre  Sy  verbunden  ist,  verdünnt,  und  nun  die  Spannkraft 
md  Temperatur  der  Dämpfe  ans  den  Beobachtungen  leiobt  gefunden. 

Den  Zusammenhang  zwischen  der  Temperatur  t  und  Espansivkraft  t  des  ee- 
attigten  Wasserdampfs  bat  man  auf  verschiedene  Weise  durch  Formeln  darKuitellen 
fcsucht.  Für  Temperaturen  zwischen  0  und  100°  paest  nach  Btgnavlt  zu  seinen 
Beobachtungen  am  besten  der  Ausdruck 

log  e  =s  a  +  fe««  —  c/I*, 

forin  It^  «  =  0,006865036,  log  S  =  0,9067249  —  1,  log  t  =  0,1340339  —  2,  log 

z=  0,6116486  und  a  ~  4,7384380  ist.    Für  Temperaturen  über  100°  passt  eiemlich 

^t  die  Formel  von  Arago  und  Üulotig:  e  =  (1  +  O,007IB3  [f  -  100j)>.    Eine  von 

7,    SoUtmatm    theoretisch  entwickelte  Formel,   wonach  e  =  0,666  +        '■■  ■■^-r, 

timmt  ebenfalls  demlicb  genau  mit  den  obigen  Beobachtungen  überein.  Aus  diesen 
;ntersncfaungen  sieht  man,  wie  rasch  bei  hohem  Temperaturen  die  Expansivkraft 
ier  Dämpfe  Mnimrat.  Dieses  schnelle  Wachsen  der  Expansivkraft  hat  zwei  Ursachen; 
)  die  grössere  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe  bei  höherer  Temperatur,  und  2)  die 
-rössere  Ansdehnsamkeit  vermöge  der  Warmeznnahme.  Tief  unter  der  Obernticbe 
.er  Erde  müwen  darum  die  durch  die  Erdwärme  aus  dem  eindringenden  Wasser 
icb  bildenden  Dämpfe  eine  ungeheure  Spannkraft  erreichen  und  können  die  Uraacbe 
on   Erschütterungen  und  vulkanischen  Ausbrüchen  werden. 
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Aaf  der  grossen  Elastizität  heisser  Dämpfe  beruht  das  Springen  kleiner  Glu- 
kügelchen.  die  einen  Waasertropfen  enthalten,  im  Feuer;  das  Diwipfgeschütx  Ton 
Perkina;  die  rotirende  Kugel  des  Hero;  femer  die  Wirkung  der  Aeolipüe,  die  man 
sonst  anwendete,  um  eine  heftige  Flamme  hervorzubringen,  und  der  LötUampe. 
Sie  besteht  aus  einem  metallnen  Kesselchen  mit  einem  engen  Rohre.  Indem  nun 
Weingeist  darin  erhitzt  wird,  strömen  die  Dämpfe  desselben  mit  Heftigkeit  aus  der 
Röhre,  und  verstärken  die  Flamme  einer  O^Uampe,  wenn  sie  durchgelcitet  werden. 
Wird  der  in  Fig,  170,  S.  135  abgebildete  Heronsball  erwärmt,  so  muss  das  Wasser 
darin,  auch  ohne  eine  andere  Vermehrung  des  Luftdrucks,  zu  springen  anfangen. 

Die  Ausdehnimg  der  übrigen  Dämpfe  durch  die  Wärme  ist  im  Allgemeinen 
dem  im  §.  330  angegebenen  Gesetze  unterworfen.  Ausnahmen  machen  z.  B.  Kohlen- 
säuredämpfe, welche  sich  zwischen  0®  und  20^  um  das  Dreifache  der  Luft  ausdehnen; 
Salzätheraämpfe  und  schweflige  Säure,  deren  Ausdehnungs-Coefficient  bei  180^  gleich 
0,00503  und  0,00957  ist. 

Ueber  die  Spannkraft  der,  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der  sie  entstanden  sind, 
noch  in  Berührung  stehenden  Dämpfe  anderer  Materien  hat  EegnauU  viele  Messun- 
gen gemacht  und  gefunden,  dass  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  von  folgenden  Stoffen 
bei  den  daneben  stehenden  Temperaturen,  m  Millimetern  ausgedrückt,  nachstehen- 
den Zahlen  entspricht: 


Schivefd- 

Alkohol. 

Äeüier, 

koMenst. 

Chloroform, 

Quedfcw 

-  20 

3,3 

67,5 

43,5 

— 

— ^ 

0 

12,8 

183,3 

131 

— 

0,020 

10 

24 

286,6 

203 

130 

0,026 

20 

44 

433 

301 

160 

0.037 

50 

220 

1271 

857 

530 

0,112 

80 

812 

3024 

2033 

1204 

0,353 

100 

1694 

4950 

3329 

2426 

0,745 

110 

2361 

6208 

4167 

3106 

1,073 

150 

7258 

— 

7226 

4,266 

Vom  Quecksilber  ist  ferner  die  Spannkraft: 

bei  2000  =     19,9  Millim.,    bei  360«  =  797,7  Millim. 
250    =    75,75  400    =  1548 

300    =  242,15  450    =  3384 

350    =  663,18  500    =  6520 

Nach  Magnus  besitzen  die  Wasserdämpfe  aus  Salzlösungen  eine  höhere  Tem- 
peratur als  100«.  ' 

§.  341. 

Die  Dichte  der  Wasserdämpfe  wächst  mit  der  Elastizität  derselben; 
jedoch  in  einem  viel  geringern  Verhältnisse,  denn  es  ist  z.  B.  nach  der 
Tabelle  im  vorigen  §.  die  Dichte  des  Wasserdampfs  bei  1  Atmosphäre 
Druck  und  100"  C.  Wärme  =  0,0005919,  und  bei  2  Atm.  Druck  und 
120,6  Wärme  =  0,0011202.  Während  also  die  Expansivkraft  in  dem 
Verhältniss  von  1  zu  2  zunimmt,  wächst  die  Dichte  nur  in  dem  Ver- 
hältniss  5919  zu  11202  oder  von  1  :  1,89. 

Weil  die  Dichte  des  Wasserdampfes  von  100®  gleich  0,000592  ist, 
so  geben  592  Cub.-Centim.  Wasser,  1000000  Cub.-Centim.  Damp^  oder 
1  Cub.-Meter;   also   1   Gr.  Wasser  gibt   1689  Cub.-Centim.  Dampf  von 
100».     Bei  120,6»  ist  die  Dichte  des  Dampfs  gleich  0,001 120valso  gibt 
1  Gr.  Wasser  nur  892  Cub.-Centim.  Dampf  von  120,6».     Die  \ärine  in 
1  Gr.  Dampf  von  120,6»  ist  also  in  einen  viel  kleinern  Raum 
trirt  als  bei  1  Gr.  Dampf  von  100».    Man  glaubte,  nach  den  Verl 
von   Watt  und  andern   spätem  Untersuchungen  von  Panibour,    z 
Annahme  berechtigt  zu  sein,  dass  stets  die  nämliche  Wärmemenge 
derlieh  sei,  um  aus  eifiefn  Gramm  Wasser  von  0»  ein  Gramm  gesät, 
Wasserdampf  von  irgend  einer  beliebigen  Temperatur  zu  bilden;  so 
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alao  gleich  viel  Wärme  erforderlich  wäre,  um  z.  B.  1  Gr.  gesättigten 
Dampf  von  100"  zu  bilden,  als  nöthig  ist,  um  1  Gr.  gesättigten  Dampf 
von  200^*  darzustellen.  Diese  Annahme  kann  man  auch  in  der  Praxis 
gelten  lassen;  sie  ist  aber  nach  den  neuem  Untersuchungen  von  Beg- 
»ault  nicht  genau  richtig,  indem  z.  B.  zur  Bildung  von  1  Kil.  Dampf 
von  lOO",  637  Wärme-Einheiten,  und  zur  Bildung  von  1  Kil.  Dampf 
von  195",  666  Wärme-Einheiten  nöthig  sind;  worüber  später  das  Wei- 
tere vorkommen  wird. 

Wenn  Luft  mit  Dampf  bis  zur  Sättigung  gemengt  wird,  bo  nimmt  sie  nach 
S.  142  eben  bo  viel  Dampf  von  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  auf,  ale  ein  dem 
Luft-Volumen  gleicher  Raum  im  luttleeren  Zuatanile  in  sich  aufnehmen  würde.  Die 
Elastizität  der  Mischung  iet  dann  der  Summe  der  Elastizitäten  von  Luft  und  Dampf 
gleich,  Desshalb  wird  der  Baum,  den  die  Luft  einnimmt,  sich  vergröuem,  wenn, 
nach  Aufnahme  des  Wasserdampfes,  die  MiBchung  wieder  die  frühere  Elastizität  der 
Luft  annimmt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  man  in  ein  mit  einer  Oeffnung  versehenes 
Geßss  so  tange  durch  eine  andere  Oefi'nung  Dampf  einströmen  lässt,  bis  dieser  darin 
eine  gewisse  Elastizität  p'  erlangt  hat.  Luft  und  Dampf  strömen  dabei  vermischt 
mit  einander  aus,  und  wenn  der  äussere  Luitdruck  gleich  p,  so  ist  der  Druck  der 
im  Gefass  zurückgebliebenen  Luft,  nur  noch  p  —  y'.  Je  länger  Dampf  einströmt, 
desto  mehr  nähert  sich  p'  dem  p;  desto  geringer  wird  also  der  Druck,  folglich  auch 
die  Menge  der  zurückgebliebenen  Luft.  Hierauf  gründet  sich  das  Veriähren,  die 
Luft  durch  Dampf  aus  Gefaasen  zu  treiben. 

§.  342. 

Aus  der  Temperatur  der  Dämpfe  findet  man  mit  Hilfe  der  im 
§.  340  enttialteneii  Tabelle  ihre  Espaosivkraft  oder  den  Luftdruck,  bei 
welchem  sie  unter  dieser  Temperatur  sich  aus  dem  Wasser  entwickeln, 
ri«.  US.  ^^  aber  das  siedende  Wasser  an  der  Oberfläche  dieselbe 
Temperatur  hat  als  die  sich  entwickelnden  Dämpfe,  so  ist 
darin  auch  die  Siedhitze  für  die  Terschiedenen  Barometer- 
stände enthalten.  Da  mau  nun  aus  den  Barometerständen 
die  Höhe  eines  Ortes  über  einem  andern  nach  §.  136  fin- 
den kann,  so  kann  man  auch  die  Beobachtung  der  Sied- 
hitze zum  Höbeoniessen  benutzen.  WoUastofi  hat  das  erste 
Tkervtobarometer  angegeben.  Das  in  Fig.  463  abgebildete 
Instrument  dieser  Art  besteht  aus  einem  sehr  genauen 
Thermometer,  dessen  einzelne  Grade  eine  Länge  von  2  bis 
3  Centim,  haben;  dessen  Theilung  aber  auch  erst  bei  85" 
anzufangen  und  nur  bis  101"  zu  gehen  braucht.  Zu  die- 
sem Ende  ist  die  Thermometer-Röhre  bei  c  kugelförmig 
erweitert,  damit  sich  das  Quecksilber  erst  bei  80"  über  c 
erhebt.  Jeder  Grad  ist  in  20 — 100  gleiche  Theile  getheilt. 
Das  Thermometer  kann  auf  ein  Kochgeiass  bb  von  Metall 
geschraubt  werden,  in  dem  etwas  destillirtes  Wasser  durch 
die  an  eine  metallene  Hülse  geschraubte  Weingeistlampe 
oder  in  sehr  dünner  Luft  durch  glühende  Kohlen  zum 
Sieden  gebracht  wird.  Diese  Hülse  hat  oben  und  unten 
Oefi'nungen  für  den  Luftzug.  Die  Dämpfe,  aus  dem  die 
Kugel  des  l'herniometers  umgebenden  Raum  b  b  entweichen 
durch  ein  offenes  Metallrohr  dd,  welches  am  untern  Ende 
der  Scala  durch  eine  horizontale  Metallplatte  führt,  dva 
das  Kochgeschirr  abschliesst.  Das  TherHVQBieVet  Väkq.  ■oi'asN. 
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Ton  dem  Kochgeschirr  abschraaben ,  um  es  auf  Reisen  sorgfältig  mit 
Wolle  umvickelt  in  dem  Baum  bb  vor  dem  Zerbrechen  zn  bewahren. 
Die  Vorzüge  dieses  Instrumentes  vor  dem  Barometer  gehen  aus  seiner 
grÖBBem  Leichtigkeit  und  dem  Umstand  hervor,  dass  keine  Redaction 
wegen  der  Temperatur  der  Luft  und  des  Quecksilbers  nöthig  ist.  Nadi- 
theiUg  ist  die  Unsicherheit  des  Siedpunkts.  Gibt  das  Thermometer  am 
Fuss  des  Berges  die  Siedhitze  t  und  am  Gipfel  f  an,  und  sind  die,  auf 
unten  stehender,  von  BegnauU  berechneter  Tabelle,  zu  diesen  Tem- 
peraturen gehörigen  Barometerstände  e  und  e',  so  ist  nach  §.  136  die 
Höhe  des  Berges  h  =  18382  (log  e  —  log  e")  Meter. 

Mehrere  Versuche  beweisen,  dass  diese  Tabelle  sehr  gut  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmt. 
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Ura  die  Borometerhölie  (ur  die  Hundorttlietle,  z.  B.  zwiBchen  88  und  68,1*,  m 
finden,  sucht  man  die  Differenzen  von  486,69  und  488,57  und  dividirt  sie  durch  10. 
DiesB  gibt  0,188™«.    Für  88,03»  Siedhitie  ist  alsdann  die  Barometerhöbe 
=  486,69  4-  3  .  0,188. 

In  Quito  siedet  das  Wasser  schon  bei  90"  C,  auf  dem  Montblanc  hei  86,5*  C, 
Schon  ans  diesem  Grunde  kann  daselbst,  ohne  den  pspinischen  Topf,  das  PleiMh 
nicht  weich  gekocht  werden.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  der  böhem  Luft  du  Wu- 
Hor  schwerer  zum  Sieden  zu  bringen,  weil  in  ihr  der  Sauerstoff  weniger  Wärme 
entwickelt,  indem  er  weniger  dicht  ist. 
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» 

§.  343. 

Der  Dampfbildung  ist  das  Zurückführen  der  Dämpfe  in  den  Zu- 
stand der  tropfbaren  Flüssigkeiten  entgegengesetzt.  Doch  werden  die 
Körper,  die  aus  dem  Dampf-Zustande  oder  einer  chemischen  Auflösung 
neu  gebildet  werden,  zuweilen  fest  und  nicht  tropfbar-flüssig,  wenn  die 
Temperatur  unter  ihrem  Schmelzpunkte  ist.  So  wie  beim  Erstarren 
flüssiger  Körper  die  gebundene  Wärme  wieder  frei  wird,  so  ist  es  auch 
der  Fall,  wenn  Dünste  wieder  tropfbar-flüssig  werden.  Die  Menge  der 
freiwerdenden  Wärme  kann  man  finden,  wenn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser 
in  einem  Gefasse  verdampft,  von  welchem  ein  Rohr  die  Dämpfe  nach 
einem  zweiten  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gefasse  führt.  Das  Bohr 
hat  in  diesem  eine  spiralförmig-gewundene  Gestalt,  damit  die  Dämpfe 
gehörig  erkaltet  oder  verdichtet  werden.  Gesetzt  nun,  es  hätten  sich 
in  dem  zweiten  Gefasse  20  Pf.  Wasser  von  10®  C.  befunden,  so  wird 
diese  Wassermenge  durch  den  aus  jenem  Pfund  Wasser  gebildeten  Dampf 
bei  seiner  Verdichtung  bis  zu  40"  C.  erwärmt  werden,  also  um  30". 
Demnach  hat  das  verdunstete  Wasser  so  viel  Wärme  abgegeben,  als 
nöthig  ist,  damit  20  Pf.  Wasser  um  30®  wärmer  werden,  also  20  .  30 
oder  600  Wärme-Einheiten.  Das  Wasser,  welches  aus  dem  verdichteten 
Dampfe  gebildet  wurde,  hat  aber  die  nämliche  Temperatur  von  40®  an- 
genommen, und  also  von  100®  Wärme,  die  es  vor  der  Dampfbildung 
haben  mnsste,  ebenfalls  60®  verloren.  Zieht  man  diese  60®  von  jenen 
♦>00®  ab,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  540,  welche  der  Dampf  allein 
an  das  Wasser  abgegeben  hat.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Wärme, 
welche  aus  1  Pf.  Dampf  von  100®  frei  wird,  wenn  man  ihn  in  Wasser 
von  100®  verwandelt,  so  gross  ist  als  die  Wärmemenge,  welche  nöthig 
wäre,  um  1  Pf.  Wasser  um  540®  zu  erwärmen,  oder  um  540  Pf.  Wasser 
um  1®  zu  erwärmen.  Durch  genauere  Versuche  hat  RegnauU  die  Zahl 
537  gefunden.  Da  man  nun  nach  §.  334,  um  1  Pf.  Eis  zu  schmelzen, 
80  viel  Wärme  braucht,  als  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Pf. 
Wasser  um  79®  zu  erhöhen,  so  ist  also,  um  1  Pf.  Wasser  von  100®  in 
Dampf  von  100®  zu  verwandeln,  6,8mal  so  viel  Wärme  nöthig,  als  um 
1  Pf.  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln. 

Nach  BegnauUs  Versuchen  ist  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfs, wie  schon  im  vorigen  §.  bemerkt  wurde,  nicht  für  alle  Tempe- 
raturen gleich,  sondern  sie  wächst  mit  der  Zunahme  der  Wärme,  und 
zwar  nach  der  Formel 

;   =  606,5  +  0,305^, 
worin  X  die  Zahl  der  Wärme-Einheiten  und  t  die  Temperatur  in  Cen- 
tesimal-Graden  bedeutet.   Da  auch  die  latente  Wärme  des  Wassers  nach 
BegnauUs  Versuchen  mit  der  Temperatur  wächst,   und  zwar  nach  der 
Formel 

c  =  1  +  0,00004^  +  0,0000009  <^ 
nnd  die   gesammte  von  0  bis  ^Gr.  vom  Wasser  aufgenommene  Wärme- 
menge nach  denselben  Versuchen  dargestellt  wird  durch 

Q  ==  t  +  0,00002^«  +  0,0000003  ^^ 
80  findet  man  die  latente  Wärme  von  1  Kil.  Dampf  von  ^®  über  die 
von  1  Kil.  Wasser  von  ^®  durch  den  Rest  A  —  Q.    Dieser  beträgt  bei 
Dämpfen  von  100®,  536,5  Wärme-Einheiten,  bei  solchen  von  200®,  464,3. 
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Auf  diese  Art  bestimnit  man  die  Menge  der  aus  den  Dämpfen  Anderer  FlSf- 
rigkeiten  freiwerdenden  Wärme.    Sie  beträgt  nach  Brie  in  Wärme-Einheiten  bei 

Alkohol 214  Citroröl 80 

Schwefeläther   .    ■    .      90  Terpentinöl  ....    74 

Nach  diesen  Zahlen  steht  die  gebundene  Wärme  mancher  Dämpfe  ziemlich 
nahe  in  umgekehrtem  Verhältniae  mit  ihrer  Dichte.  Auf  der  Eigenschaft  des  Wh- 
serdampfe«,  dass  er  die  meiste  gebundene  Wärme  enthält,  beroht  die  Anwendung 
desselben  beim  Heizen  der  Zimmer  und  grösserer  Räume,  zum  Abdampfen,  Trock- 
nen von  gefärbten  Stoffen,  Pulver  u.  dgl.  Ferner  zum  Erhitzen  von  Walzen,  rwi- 
sehen  denen  Papier  geglättet  wird,  und  z\x  vielen  ähnlichen  Zwecken.  Wo  grössere 
Räume  zu  erwärmen  sind,  wird  in  einem  niedrigem  Theile  des  Gebäudes  das  Was- 
ser in  einem  Kessel  verdampft  und  durch  eiserne  DampfleitungBröhren  unt«r  die 
Fussboden  der  Zimmer  geleitet.  Indem  der  Dampf  sich  darin  zu  Wasser  verdichtet, 
wird  seine  gebundene  Wärme  frei  und  theilt  sich  von  den  Röhren  der  Luft  mit 
Das  verdichtete  Wasser  flieset  wieder  in  den  Kessel  lurück,  weil  die  RÖhrea  eine 
schiefe  La^e  haben.  Der  Vortbeil  dieser  Heizung  besteht  mehr  in  der  Bet^uemlicb- 
keit,  nur  ein  Feuer  unterhalten  zu  müssen,  als  in  der  Ersparung.  Wo  sie  im  Gros- 
sen angewandt  wird,  ist  aber  auch  diese  beträchtlich,  weil  der  Feuerherd  vortheil- 
hafter  eingerichtet  werden  kann ,  aU  der  Ofen ,  indem  die  Wärme  um  den  einge- 
mauerten Kessel  circulirt.  Beim  Kochen  im  Dampfe  sind  die  Speisen  durch  einen 
durchlöcherten  Boden  von  dem  Wasser  im  Kochgeschirr  getrennt  und  werden  von 
den  heisaen  Dämpfen  eingehüllt  und  durchdrungen. 

§.  344. 
Wenn  eiü  fester  Körper  in  der  mit  Wasserdünsten  gesättigten  Luft 
erkaltet,  so  setzt  sich  das  Wasser  daran  in  Tropfen  ab  oder  er  be- 
schlägt. Hieraus  erklärt  sich  das  Anlaufen  der  Fenster,  das  schon  er- 
wähnte Entstehen  des  Than's  n.  b.  w.  Diese  Erscheinung  wird  aber  auch 
benutzt,  um  die  Menge  der  Wasserdünste,  welche  die  Luft  enthält,  m 
finden.  Man  sucht,  b's  zu  welcher  Temperatur  man  einen  Körper  er- 
kälten muBs,  damit  er  beschlägt,  und  bei  welcher  Temperatur  der  Be- 
schlag von  ihm  wieder  verschwindet.  Das  Mittel  von  beiden  Tempera- 
turen sieht  man  als  die  Temperatur  an,  bei  welcher  die  Luft  mit  Was- 
serdünsten gesättigt  ist,  und  nennt  es  den   Thaupunkt. 

Ein  sehr  zweckmässiger  Ajiparat  dazu  ist  Danielts  Hygrometer. 
Es  besteht  aus  einem  Glasrohr,  Fig.  464,  und  zwei  Glaskugeln.  In  der 
einen,  welche  grösstentheils  mit  Aether  gefüllt  ist,  steckt  ein  kleines 
Thermometer  a\  die  andere  b  ist  mit  Nesseltuch  umwunden;  beide  sind 
luftleer  und  enthalten  also  nur  Aetherdünste.  Tröpfelt 
man  nun  Aether  auf  das  Nesseltuch  6,  so  werden 
die  Aetherdünste  in  der  Kugel  h  durch  die  entste- 
hende Kälte  verdichtet;  es  entstehen  daher  in  der 
andern  Kugel  a  neue  Dünste,  welche  in  ö  ebenfalls 
verdichtet  werden  u.  s.  w.  Die  Temperatur  des 
Aethers,  welcher  das  kleine  Thermometer  a  umgibt, 
sinkt  dadurch  endlich  so  tief,  dass  die  ihn  enthal- 
tende Kugel  beschlägt,  welches  man  leichter  wahr- 
nehmen kann,  wenn  ein  Theil  derselben  -vergoldet 
ist.  Das  Thermometer  a  gibt  die  Kälte  ao,  bei 
welcher  dieses  geschah,  und  auch  die,  bei  welcher 
der  Beschlag  wieder  verdunstete.  War  nun  z.  B. 
der  äussere  Thermometerstand  20"  C,  der  Punkt, 
bei  welchem  die  Kugel  beschlug,  9  Vt ",  und  der,  bei 
welchem  der  Beschlag  wieder  verschwand,  lO'/i,  so 
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ist  dae  Mittel  lO".  Bei  10"  ist  also  die  Lufl  mit  der  gegenwärtig  in 
ihr  enthaltenen  Dunstmenge  geeättigt.  Die  Dichte  des  Wasserdampfs 
bei  100  beträgt  0,00000938  nach  der  Tabelle  auf  S.  429,  und  1  Cub.- 
Meter  WaBserdampf  enthält  also  9,38  Gr.  Wasser.  Wenn  aber  bei  20" 
Wärme  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  wäre,  so  müsste  die  Dichte 
0.00001723  sein,  oder  1  Cub.-Meter  17,23  Gr.  Wasser  enthalten.  Die 
938 


Luft  enthält  also  im  gegenwärtigen  Fall  i 


1723 


oder   54,4  pro  Cent. 


von  der  Feuchtigkeit,  die  sie  bei  20°  aufzunehmen  vermag,  und  erscheint 
desshalb  trocken.  Würde  die  Temperatur  auf  10"  herabsinken,  so  wäre 
sie  vollkommen  feucht,  und  bei  einer  noch  niedrigem  Temperatur  müsste 
ein  Tlieil  des  Wasserdampfs  als  Regen,  Nebel  oder  Thau  niedergeschla- 
pen  werden.  Bei  dem  Hygrometer  von  Körner  gibt  eine  Thermometer- 
kugel unmittelbar  die  Entstehung  der  Verdichtung  und  die  dabei  statt- 
habeode  Temperatur  an. 

Damell  hat  durch  Erfahrungen  gefunden,  dass  sein  Hygrometer  so 
sichere  Voranzeigen  fiir  Regen  liefert,  als  irgend  ein  anderes.  Es  ist 
beinahe  immer  Regen  zu  erwarten,  wenn  der  Unterschied  zwischen  der 
Temperatur  des  Thaupunktes  und  der  Temperatur  der  Luft  sehr  gering 
ist.  Vergi'össert  sich  Morgens  dieser  Unterschied,  so  ist  diess  ein  An- 
zeichen schönen  Wetters.  Vermindert  er  sich,  so  bedeutet  es  Regen  auf 
den   Abend. 

Dem  Hygrometer  von  DanieU  hat  BegnauJt  mehrere  gegründete 
Vorwürfe  gemacht;  besonders  den,  dass  der  Aether  in  den  obem  Schich- 
ten kälter,  als  an  den  tiefern  Stellen  ist;  dass  durch  die  Nähe  des 
Beobachters  der  Feuchtigkeits-Gehalt  und  die  Temperatur  der  Luft  ge- 
ändert wird;  und  endlich,  dass  der  verdampfende  Aether  nie  wasserfrei 
ist,  and  darum  den  Wassergehalt  der  Luft  vermehrt. 

ife^itauß  schliesst  darum 
zwei  Thermometer  Tundt, 
wie  in  Fig.  465,  in  sil- 
berne und  aussen  polirte 
kleine  Gefasse  ein,  m  wel- 
che die  Glasröhren  D  und 
E  gekittet  sind.  Durch 
den  Pfropfen  der  Röhre 
D  geht  eine  Glasröhre  A 
bis  auf  den  Boden  des  Ge- 
fässes,  welches  zur  Hälfte 
mit  Aether  geßillt  ist.  Das 
Gefäss  D  steht  ausser- 
dem durch  eine  elastische 
Röhre  mit  dem  Aspirator 
G  in  Verbindung,  E  aber 
nicht.  Oeffnet  man  den 
Halm  des  Aspirators,  so 
fliesst  Wasser  aus ,  die 
Luft  in  D  wird  verdünnt, 
und  indem  durch  die  Röhre 
A  andere  Luft  eindringt, 
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befördert  sie  die  Bewegung  und  Verdunstung  des  Aethers.  Dabei  inxi 
das  silberne  GrefäsB  erkältet  und  bethaut  zuletzt.  Die  Beobacbtang  des 
Thaupunktes  an  T  nnd  der  Lufttemperatur  von  (  geschieht  durch  ein 
Fernrohr;  die  Berechnung  der  Feuchtigkeitsmenge  wie  beim  DaaäeS- 
schen  Hygrometer. 

Han  kann  die  BeauIUte  der  Hygrometer  durch  du  chemiidie  TarfohrsD, 
welches  sicherer,  aber  mühiuaer  iit,  prüfen.  Eine  TT  förmige  Olaaröhre,  die  mit 
«iner  gewog:eiien  Heng-e  Chlorcalcium  gefüllt  ist ,  wird  an  einem  Ende  mit  eiiien 
Aspirator  in  Verbindunic  (i^etzt.  Nachdem  das  Waaeer  aus  diesem  Hnsgeflossen,  iat 
ao  Tiel  LuA  durch  das  Chlorcalcinm  gestrichen,  als  das  Tolumen  des  Wasaen  in  dem 
Aspirator  betrue-.  Die  Gewichtszunahme  dee  Chlorcaiciuma  ist  die  Waaaermeng«, 
die  Jenes  Luftvolumen  enthielt.  Nach  A^id/rtM»  ist  gepulverter  Alabaster  oder  Gyp«, 
in  gut  cetrocknetenl  Zustand,  ein  eben  so  hygroscopisdier  Körper,  als  das  geschmol- 
lene  Chlorcalcium. 

§.  345. 

Je  trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  Terdunstet  das  Wasser; 
desto  mehr  wird  auch  seine  Umgebung  erkaltet.    Hierauf  gründet  sich 
das  'Bstfchr&meter  oder  der  Nasskältemesser  von  Auffust,  Fig.  466,   eio 
Instrument,    welches   gleichfalls  zur  Berechnung  der  in 
'*  der  Luft  enthaltenen  Feuchtigkeitsmenge  benutzt  wird. 

Es  besteht  aus  zwei  genau  mit  einander  übereinstim- 
menden Thermometern.  Die  Kugel  des  einen,  a,  ist  mit 
Mousselin  umhüllt.  Zu  dieser  leitet  ein  geflochte- 
ner schmaler  Docht  ba,  welcher  in  den  Boden  de« 
mit  Wasser  gefüllten  Trichterchens  6  gesteckt  ist,  im- 
merwährend etwas  Wasser  herab.  Die  Engel  des  Ther- 
mometers wird  dadurch  ringsum  befeuchtet,  und  die 
darauf  folgende  Verdunstung  bewirkt  ein  Sinken  dieses 
Thermometers,  welches  so  lange  dauert,  bis  die  umge- 
bende Luft  mit  Wasserdünsten  gesättigt  ist.  Der  Unter- 
schied zwischen  beiden  Thermometern  oder  die  psyehro- 
metrische  Differenz  ist  um  so  grösser,  je  weniger  die 
Luft  vorher  mit  Wasserdünsten  gesättigt  war.  Zeigt 
z.  B.  das  trockene  Thermometer  20",  das  nasse  15*  C, 
so  wird  die  Luft,  welche  an  der  feuchten  Kugel  vorbei- 
streicbt,  auf  15**  erkältet  und  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt. Nach  der  Tabelle  S.  429  enthielte  also  nachher 
1  Cub. -Meter  derselben  12,8  Gr.  Wasser.  Da  die  Lnfl 
aber  selbst  noch  Wasser  am  Thermometer  aufnahm,  so 
enthielt  sie  vorher  weniger  als  12,8  Gr.  Offenbar  nimmt 
sie  aber  um  so  mehr  Wasser  auf,  je  rascher  dag  Was- 
ser am  Thermometer  verdunstet;  je  grösser  also  die 
Differenz  der  beiden  Thermometer  ist.  Man  hat  darum 
auch  gefunden,  dass  die  Wassermenge,  die  sie  aufnimmt,  dieser  Tem- 
peratur-Differenz nahezu  proportional  ist.  Die  Menge  des  in  Gasform 
beim  Vorüberstreichen  der  Luft  von  ihr  aufgenommenen  Wassers  kann 
daher  durch  k  (t  —  f)  bezeichnet  werden.  Diese  Quantität  muBS  von 
der  Menge,  welche  die  Luft  nach  dem  Vorbeiziehen  an  dem  nasseD 
Thermometer  (also  hei  15**)  enthielt,  abgezogen  werden,  um  die  Menge 
zu  Soden,  die  sie  vorher  enthalten  hat.    Bei  16'  ist  aber  1  Cub. -Meter 
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gesättigt   mit    12,8  Gramm.     Es   enthielt   also  vorher   1   Cubik-Meter 
Luft  nur 

12,8  —k(t  —  f) 
Gr.  Wasser.  Die  Zahl  k  lie^  nach  yerschiedenen  Vergleichungen  mit 
dem  DanießBchen  Hygrometer  nnd  dem  von  RegnauÜ  zwischen  0,65  nnd 
0,54.  Nimmt  man  als  Mittel  die  Zahl  0,6  und  bezeichnet  man  die  Was- 
sermenge, die  bei  der  Temperatur  des  befeuchteten  Thermometers  1  Cub.- 
Meter  Dampf  enthält,  durch  F,  so  ist  also  der  wahre  Wassergehalt  Ton 
1  Gub.-Meter  Luft  oder 

w  =  jP— 0,6  (t  —  f). 
In  dem  obigen  Beispiel  ist  F  =  12,8;  t  —  ^  =  5;  also  fr  =  9,8  Gr. 
Das  heisst,  jeder  Gub.-Meter  Luft  enthält  9,8  Gr.  Wasser.  Bei  den 
Beobachtungen  ist  es  nöthig,  dass  das  Instrument  dem  natürlichen  oder 
einem  künstlichen  Luftzug  ausgesetzt  sei.  Die  Thermometer  müssen 
wenigstens  Zehntheile  von  Graden  angeben.  Dann  aber  ist  auch  dieser 
Apparat,  in  Verbindung  mit  Tabellen,  welche  den  Gebrauch  der  obigen 
Formel  erleichtem,  das  bequemste,  doch  nicht  das  zuverlässigste  Hy- 
grometer. 

Genauere  Resultate  erhält  man  durch  die  Benutzung  von  RegnatUfs 
Beobachtungen  tmd  die  Berücksichtigung  des  Luftdruckes  und  der  Räum- 
lichkeit.   Nach  ihm  genügt  die  Formel: 

«;  =  F  —  k  (t  —  t)  6, 
worin  h  der  Barometerstand  in  Millimetern  und  k  ein  GoefiScient  ist,  der 
nach  der  Räumlichkeit  folgende  Werthe  hat: 

In  kleinen  ffeschloBsenen  Zimmern       .    .    .  X;  =  0,00128 

In  grossen  dto fc  =  0,00100 

In  Sälen  mit  offenen  Fenstern h  ^=  0,00077 

In  Höfen fc  =  0,00074 

Im  Freien,  ohne  Wind fc  =  0,00090 

Zu  manchen  Zwecken  wünscht  man  die  Menge  des  Wassers  zu  erfahren, 
welche  in  einer  bestimmten  Zeit  von  einer  gegebenen  Oberfl&che  verdunstet.  Auch 
dazu  dienen  verschiedene  Instrumente,  von  denen  sich  das  Abmidoftcop  von  Sabinet 
empfiehlt,  weil  bei  ihm  die  Verdunstung  sowohl  eine  Folge  der  Trockenheit  der 
Liuft,  als  auch  ihrer  Temperatur  und  Bewegung  ist.  Es  besteht  aus  einem  porösen 
Thongefäss,  welches  mit  Wasser  gefüllt  und  daher  an  der  Oberfläche  immer  feucht 
ist.  Dieses  steht  durch  eine  Röhre  mit  einem  Glasgefass  in  Verbindung,  aus  dem 
ihm  das  verdunstete  Wasser  wieder  ersetzt  wird,  und  an  dem  man  sehen  kann,  wie 
viel  es  in  einer  gewissen  Zeit  verloren  hat. 

Nach  8cfm>ler  verdunstet  am  Aequator  jährlich  in  der  Sonne  eine  Wassersäule 
von  9,3  M.,  im  Schatten  von  3,1  M.  Im  mittleren  Europa  betragen  diese  Zahlen  0,65 
und  0,62  M. 

§.  346. 

Die  zurückstossende  Kraft  der  Wärme,  welche  als  Ursache  der 
Dampf bildung  angesehen  werden  muss,  äussert  sich  auch  zwischen  un- 
gleichartigen Körpern,  welche  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhange 
mit  einander  stehen.  Fresnel  fand,  dass  im  luftleeren  Baume  eine  Sqheibe, 
welche  parallel  mit  einer  andern  an  einem  leicht  beweglichen  Zeiger 
befestigt  war,  von  dieser  abgestossen  wurde,  wenn  man  sie  durch  ein 
Brennglas  erhitzte.  Baden- PoteeU  beobachtete,  dass  zwei  Glasplatten, 
welche  so  stark  zusammengepresst  sind,  dass  sie  die  Farben  dünner 
Plättchen  zeigen,  bei  der  Erwärmung  sich  von  einander  entfernen,  in- 
dem  eine  Farbenänderung  entsteht,  welche  auf  einen  grossem  Abstand 
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schliessen  lässt.  Auch  auf  sehr  verdünnte  Gase  scheint,  nach  einem 
unter  der  Lehre  von  der  Magnet-Elektrizität  zu  beschreibenden  Versuch, 
die  Wärme  eine  abstossende  Wirkung  zu  haben.  Vielleicht  ist  auch  die 
von  der  Sonne  abgewendete  Richtung  der  Kometenschweife  eine  Folge 
davon.  Man  hat  sonst  auch  noch  folgende  Erscheinungen  damit  ia 
Verbindung  bringen  wollen:  Wenn  man  auf  ein  weissglühendes  Platin- 
blech oder  ein  heisses  Eisen  einen  Wassertropfen  oder  eine  geringe 
Menge  einer  andern  Flüssigkeit  fallen  lässt,  so  breitet  er  sich  nicht 
darauf  aus,  sondern  er  behält  seine  Tropfengestalt.  Bald  geräth  er  in 
Drehungen,  die  seine  Gestalt  verändern  und  mit  schwingender  Bewegung 
verbunden  sind,  wodurch  er  oft*  zu  einem  sechsstrahligen  oder  andern 
Sterne  wird.  Die  Verdunstung  desselben  erfolgt  viel  langsamer  als  bei 
gewöhnlicher  Hitze,  und  seine  Temperatur  ist  dabei  nach  Boutigny  nur 
96,5  ö,  also  unter  100°.  Erst  wenn  das  Blech  sich  bis  auf  200  oder 
300®  abkühlt,  indem  man  die  darunter  gestellte  Weingeistlampe  entfernt, 
breitet  sich  der  Tropfen  über  das  Metall  aus  und  fängt  an  zu  kochen. 
Seine  Temperatur  steigt  dabei  oft  so  schnell,  dass  er  unter  einem  lau- 
ten Knall  plötzlich  in  Dampf  verwandelt  wird.  Dieser  Versuch,  welcher 
von  Leidenfrost  herrührt,  beweist,  dass  zwischen  dem  glühenden  Metall 
und  dem  Wassertropfen  keine  Berührung  stattfindet,  und  dass  die  Bil- 
dung einer  geringen  Menge  von  Dämpfen  an  dem  Punkt,  an  welchem 
der  Wassertropfen  dem  Blech  am  nächsten  ist,  die  Berührung  in  meh- 
reren Punkten  verhindert  und  nicht  die  abstossende  Kraft  der  Wärme. 
Für  diese  Erklärung  spricht  auch  die  rotirende  Bewegung  des  Wassers, 
und  die  Beobachtung  Person' s,  dass  zwischen  dem  Wasser  und  dem 
glühenden  Körper  ein  messbarer  Zwischenraum  sich  befindet,  und  dass 
die  Erscheinung  bei  desto  niedrigem  Temperaturen  stattfindet,  je  flüch- 
tiger die  Flüssigkeit  ist.  Die  nämliche  Ursache  liegt  auch  der  Erschei- 
nung zu  Grunde,  dass,  wenn  man  einen  weissglühenden  Eisenstab  schnell 
in  Wasser  taucht,  derselbe  kurze  Zeit  leuchtend  bleibt,  und  erst,  wenn 
er  ein  wenig  erkaltet  ist,  das  Wasser  in  Dampf  verwandelt. 

Dass  auch  die  Flüssigkeitshaut  hiebei  die  Berührung  erschwert, 
weil  die  Adhäsion  zum  Metallblech  aufhört,  geht  aus  den  §§.  109  und 
110  hervor.  Auf  ähnliche  Art  rauss  man  es  erklären,  warum  der  Finger 
nicht  verletzt  wird,  wenn  man  ihn  in  flüssiges  Blei  oder  selbst  in  ge- 
schmolzenes Eisen  taucht.  Durch  die  Wärme  hört  die  Adhäsion  auf, 
und  die  Flüssigkeitshaut  verhindert  die  Berührung  zwischen  dem  Metall 
und  dem  Finger  in  mehreren  Punkten.  Die  strahlende  Wärme  wirkt 
also  allein,  und  diese  wird  grossentheils  auf  die  Bildung  von  Wasser- 
dämpfen an  der  Oberfläche  des  Fingers  verwendet.  Wenn  man  den 
Finger  in  siedend-heisses  Wasser  taucht,  so  hört  die  Adhäsion  nicht 
auf;  daher  die  Bildung  von  Blasen.  Streut  man  aber  Bärlappsamen 
auf  das  Wasser,  so  kann  man  den  Finger  ungestraft  hineintauchen. 

Boutigny  zeigte,  dass  das  Leiden frosf  sehe  Phänomen  jedesmal  stattfindet,  wenn 
ein  flüssiger  verdampfl)arer  Körper  auf  eine  hinreichend  erwärmte  Metalliläche  ge- 
bracht wird.  Glühende  und  sehr  dicke  Platintiegel  kann  man  sogar  ganz  mit  Wasser 
anfüllen,  ohne  dass  es  die  Wände  berührt,  und  folglich  siedet.  Schweflige  Säure 
zeigt  die  Kugelgestalt  selbst  in  einem  glühenden  Platintiegel,  während  sie  doch  bei 
10  bis  12®  Kälte  schon  verdampft,  indem  sie  an  die  kalte  Piatina  adhärirt  und  üu" 
die  zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  entzieht.  In  dem  glühenden  Tiegel  ist  sie 
'  yJh't  nnd  "kann  keine  Wärme  aufnehmen.    Wird  sie  aber  durch  darauf  gegossenei 
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Wasser  erkaltet,  so  erstarrt  dieses  zu  Eis,  weil  nun  die  schweflichte  Säure  schnell 
verdampft.  Faraday  brachte  auf  diese  Art  Quecksilber  zum  Gefrieren,  indem  er 
zuerst  Aether  und  nüssige  Kohlensäure  in  den  Tiegel  brachte.  Man  hat  durch  den 
Ijeiden froste  sehen  Versuch  auch  viele  Explosionen  des  Dampfkessels  zu  erklären  ge- 
sucht, indem  die  meisten  bald  nachdem  die  Maschine  wieder  in  Gang  gesetzt  worden 
ist,  erfolgen.  Steht  nämlich  die  Maschine  still,  so  arbeiten  auch  die  Wasserpumpen 
nicht  mehr,  aber  es  entweicht  bei  fortwährendem  Heizen  viel  Wasser  als  Dampf 
durch  die  Ventile.  Die  Wände  des  Kessels  werden  darum  von  Wasser  frei  und 
glühen.  Wenn  aber  nun  die  Pumpen  wieder  zu  arbeiten  anfangen,  so  werden  sie 
abgekühlt,  die  Wärme  theilt  sich  dem  wenigen  Wasser  mit  und  dieses  wird  nun 
plötzlich  in  Dampf  verwandelt.  In  einem  kleinen  kupfernen  Kessel,  der  4  bis  6  Loth 
Wasser  aufnimmt  und  durch  einen  Pfropfen  verschlossen  werden  kann,  lässt  sich 
diess  im  Kleinen  zeigen,  besonders  wenn  der  Boden  innen  versilbert  ist.  Erhitzt 
man  diesen  bis  zum  Glühen  und  bringt  man  vorsichtig  etwas  Wasser  hinein,  so  dass 
es  Kugelgestalt  annehmen  kann,  so  explodirt  dieses,  wenn  der  Kessel  schnell  ver- 
schlossen wird,  und  erkaltet.  Nach  Bonny  soll  die  Hauptursache  der  Dampfkessel- 
Explosionen  darin  liegen,  dass  die  Entfernung  aller  Luft  durch  langes  Kochen  die 
Cohäsion  des  Wassers  vermehrt  und  das  Sieden  erschw^ert.  Die  Dampfblasen  ent- 
wickeln sich  dann  plötzlich  mit  grosser  Heftigkeit,  was  man  sogar  an  dem  Auf- 
stossen  beim  Sieden  in  ofifenen  Gefassen  wahrnimmt.  Kocht  man  Wasser  längere 
Zeit  in  einem  Glaskölbchen,  das  abwärts  in  eine  offene  Spitze  ausgezogen  ist,  die  in 
Quecksilber  mündet,  welches  also  die  Stelle  des  Ventils  versieht,  so  erfolgt  immer 
eine  Explosion.  Um  demnach  das  Springen  der  Dampfkessel  zu  verhüten,  müsste 
man  von  Zeit  zu  Zeit  Luft  in  das  Wasser  pumpen. 

Die  Hauptursachen  der  Dampfkessel  -  Explosionen  sind  aber  nach  den  Unter- 
suchungen von  C.  Burke:  Fehler  in  der  Construction  des  Kessels,  übermässiger 
Dampfdruck,  Nachlässigkeit  in  der  Beaufsichtigung  der  Maschine,  Ventile  u.  s.  w., 
Abnahme  der  Zähigkeit  des  Metalls  dadurch,  dass  es  öfter  glühend  geworden  ist, 
Verbrennen  desselben  da,  wo  der  Niederschlag  aus  dem  Wasser  so  dick  geworden  ist, 
dass  die  Mittheilung  der  Wärme  vom  Kessel  an  dasselbe  verhindert  wird,  und  end- 
lich die  Verwendung  von  brüchigem,  schlechtem  Eisen  zu  den  Kesseln. 

Die  abstossende  Kraft  der  Wärme  nimmt  man  nach  Perkins  auch  wahr,  wenn 
Wasser  in  einem  sehr  erhitzten  Cylinder  eingeschlossen  ist,  indem  alsdann  die  Dämpfe 
durch  eine  enge  OeiTnung  nicht  entweichen.  Die  Erscheinung,  dass  ein  Wasser- 
tropfen, der  an  einem  Drahte  hängt,  sich  von  der  erhitzten  Stelle  entfernt,  folgt 
aus  einer  Verdampfung  zur  Seite  der  erhitzten  Stelle. 

§.  347. 

Die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  durch  kaltes  Wasser  kann  man 
zur  Hervorbringung  eines  leeren  Raumes  benutzen.  Auf  dieser  Idee  be- 
ruht das  erste  von  Fapin  1695  ausgeführte  Modell  einer  Dampfmaschine. 
Savery  wandte  1698  dieses  Prinzip  zur  Hebung  von  Wasser  an,  und 
indem  Newconien  1705  dasselbe  auch  zur  Hervorbringung  anderer  Arten 
von  Bewegung  anwendete,  construirte  er  die  erste  eigentliche  Dampf- 
maschine. Die  Beschreibung  der  älteren  Dampfmaschinen,  welche  noch 
jetzt  unter  dem  Namen  atmosphärische  Maschinen  bei  Hebung  von  be- 
deutenden Quantitäten  Wasser  zuweilen  angewandt  werden,  gibt  über 
die  Wirkung  des  Dampfes  am  meisten  Aufschluss.  In  Fig.  467  bezeichne 
f  eine  Pumpenstange ,  so  wird  durch  das  Auf-  und  Niedergehen  das 
Wasser  in  der  Pumpe  gehoben.  Dieser  Hin-  und  Hergang  der  Pum- 
penstange  f  kann  nun  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  an  dem  andern 
Ende  des  Waagbalkens  ww  eine  solche  hin-  und  hergehende  Bewegung 
veranlasst,  indem  man  unter  dem  Kolben  c  in  dem  Cylinder  u  abwech- 
selnd einen  luftleeren  und  mit  Dampf  von  der  Elastizität  der  äussern 
Luft  erfüUten  Raum  hervorbringt.  Wäre  nämlich  der  Raum  unter  c 
luftleer ,   so  würde  vermöge  des  atmosphärisdieii  DxucV^^  Äst  "^^J^^a.  c; 
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her&bgeheii,  imd  liesBe  man  nachher  wieder  Dampf  einströmeD,  BO  würde 
das  grössere  Gewicht  der  Stange  f,  welche  die  Pumpe  mit  der  Kette 
tit,  UT,  und  dem  VTaagbalkeo 

«0  «0  Terbindet,  den  ^1- 
ben  c  wieder  hinauf- 
ziehen. Die  Anwendong 
der  Luftpumpe  zurHer- 
TOrbringUDg  des  luft- 
leeren Raumes  ist  hier- 
bei nnzweckmässig,  weil 
sie  zu  viel  ErfÄ  er- 
fordert. Man  bringt 
darum  den  luftleeren 
Baum  unter  c  dadurch 
hervor,  dass  man  durch 
einen  Hahn  a  aus  dem 
Dampfkessel  mm  Dampf 
einströmen  lässt,  und 
diesen,  wenn  der  Kol- 
ben c  an  dem  oben 
Rande  des  Cylinders 
angekommen  ist,  durch 
Einspritzen  kalten  Was- 
sers wieder  Terdichtet 
Das  letztere  wird  da- 
durch bewirkt ,  dass 
man,  nachdem  der  Hahn 
a  geschlossen  ist,  den 
H^m  b  öfhet,  welcher 
das  Wasser  iii  dem  Behälter  «  von  dem  Cyhnder  abschliesst.  Nud  geht 
der  Kolben  c  herab,  weil  ein  luftverdünnter  Raum  unter  ihm  entstanden 
ist.  Die  Luft  wurde  nämlich  im  Anfang  mit  Dampf  vermischt,  durch 
die  nach  aussen  sich  öffnende  Klappe  p  hinausgetrieben.  Durch  ab- 
wechselndes Oe£fnen  und  Schliesaen  des  Hahns  a  und  &  kann  dieses 
Hin-  und  Hergehen  des  Kolbens  c  und  damit  der  Pumpenstange  /"unter- 
halten werden. 

In  der  Folge  wurden,  besonders  durch  Watt,  riele  Verbesserungen 
an  dieser  Maschine  vorgenommen.  Die  wesentlichste' bestand  darin,  Aae» 
er  der  Maschine  selbst  das  OefTnen  und  Schliessen  der  Hahnen  auf  eine 
zweckmässigere  Art,  als  es  früher  durch  einen  Knaben,  Namens  Potter, 
geschehen  war,  übertrug,  und  die  Erkältung  des  Cylinders  durch  das 
eingespritzte  Wasser  beseitigte,  indem  er  die  Verdichtung  des  Dampfes 
in  einem  besondem  Gefasse,  dem  Cotidensator ,  vornahm,  und  endlich 
darin,  dass  er  den  Luftdruck  ganz  aus  dem  Spiele  liess;  indem  er  Aea 
Kolben  dadurch  in  Bewegung  setzte,  dass  er  den  Druck  auf  den 
Kolben  gegen  den  leeren  Raum  durdi  die  Spannkraft  des  Dampfes 
selbst  bewirkte.  Dadurch  wurde  es  möglich,  den  Druck  durch  Dampf 
von  jeder  beliebigen  Expansivkraft  imd  Temperatur  zu  bewirken.  Die 
TVaifschen  Maschinen  sind  entweder  ett^adhwirkend  oder  doppelt-wit' 
kend. 
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§.  348. 

Die  eififach-wirkende  Wat^sche  Maschine  hat  mit  der  atmosphäri- 
schen Maschine  viel  Aehnlichkeit;  nur  drückt  der  Dampf  den  Kolben 
nieder,  während  der  Dampf  unter  demselben  in  den  Condensator  tritt. 
Hierauf  setzt  die  Maschine  durch  ein  Rohr  den  obem  und  untern  Theil 
des  Gylinders  in  Verbindung,  so  dass  der  Kolben  auf  beiden  Seiten 
gleichstark  gedrückt  wii*d,  und  ein  6egenge¥richt  ihn  wieder  in  die  Höhe 
treiben  kann.  Viel  Tortheilhafter  in  den  meisten  Fällen  ist  die  doppelt- 
wirkende Maschine  von  Watt,  in  welcher  der  Dampf  abwechselnd  auf 
beide  Flächen  des  Kolbens  drückt,  und  in  welcher  die  Gondensirung  des 
Dampfes  bald  unter,  bald  über  dem  Kolben  stattfindet.  Dadurch  be- 
wirkte Watt  nicht  nur  Erspamiss  an  Zeit,  sondern  auch  an  Kosten, 
weil  der  Kolben  nim  sowohl  beim  Hin-  als  beim  Hergang  wirkt,  und 
die  Wärme,  welche  sonst  nöthig  war,  um  den  Dampf  beim  Hinaufgehen 
des  Kolbens  wann  zu  erhalten,  nicht  mehr  verloren  geht.  Durch  diese 
und  andere  Verbesserungen  verminderte  er  den  Aufw^and  an  Brennmate- 
rial um  zwei  Dritttheile,  und  verringerte  überdiess,  bei  gleicher  Leistung, 
den  Umfang  und  das  Gewicht  der  Maschine.  Die  Fig.  468  stellt  eine 
doppelt-wirkende  Maschine  nach  dem  Systeme  von  Watt  vor,  und  ist  so 
abgebildet,  dass  man  mit  Hilfe  derselben  sich  die  Wirkungsart  jeder 
ähnlichen  Damfifinaschine  leicht  erklären  kann. 

AuB  dem  Dampfkessel  A  ffehen  die  durch  das  Feuer  bei  X  entwickelten 
Dämpfe  in  das  Dampfrolir  L,  und  gelangen  von  da  in  den  eingeschlossenen  Raum 
n,n,  welcher  den  hohlen  Schieber  tntft  umgibt.  Dieser  Schiel^r  wird  durch  die 
Stange  u,  welche  mit  dem  Wiukelhebel  N  in  Verbindung  steht,  auf  und  nieder  be- 
wegt. Der  Schieber  mm  ist  oben  und  unten  offen ,  schuesst  aber  so  dicht  an  die 
Wände  des  Raumes  n^  an,  dass  der  Raum  über  und  unter  seinen  beiden  Enden  in 
keiner  Verbindung  mit  n,n  steht.  Der  Kanal  3,4  fuhrt  in  den  Cylinder  D,  in  wel- 
chem der  Dampf  durch  eingespritztes  Wasser  verdichtet  wird ;  wesshalb  er  der  Con- 
densator heisst.  Bei  der  jetzigen  Stellung  des  Schiebers  gehen  die  Dämpfe  aus  n,n 
durch  die  Oefifnung  1  in  den  Dampfcylinder  CC  über  den  Kolben  M  und  drücken 
diesen  herab ;  die  unter  Jff  befindlichen  Dämpfe  aber  gehen  durch  die  Oefinung  2 
und  den  Kanal  3,4  in  den  Condensator  D.  Wird  aber  durch  den  Hebel  N  und  die 
Stange  u  der  Schieber  mm  herabgedruckt,  wie  in  Fig.  469,  so  kommt  der  Raum  nn 
in  Verbindung  mit  der  Oeifnung  2 ;  der  Dampf  ffeht  also  unter  den  Kolben  M  und 
drückt  ihn  in  die  Höhe.  Der  Dampf  über  3f  geht  durch  die  Oeffnung  1,  und  das 
obere,  offene  Ende  von  mm  durch  den  hohlen  Schieber  mm  und  den  Canal  3,  4  in 
den  Condensator.  Tritt  der  Dampf  durch  1  über  den  Kolben  M,  so  ist  unter  diesem 
ein  luftleerer  Raum.  Der  Druck  bei  100*»  C.  Wärme  ist  also  schon  dem  der  Luft 
gleich.  Ebenso  ist  es,  wenn  der  Dampf  durch  2  unter  den  Kolben  tritt.  Die  hin- 
ond  hergehende  Bewegung  des  Kolbens  wird  durch  die  Kolbenstange  MS  (Fig.  468) 
dem  Balancier  FF  mitgetheilt.  Dieser  theilt  sie  der  Stange  WT,  und  dadurch  der 
Kurbel  GT  des  Schwungrades  HH  mit.  Die  Kraft,  mit  welcher  dieses  dadurch 
umgedreht  wird,  kann  man  auf  die  manchfaltigste  Weise  benutzen. 

Der  luftleere  Raum  in  D  wird  durch  die  Luftpumpe  E  hervorgebracht.  Die 
Cylinder  D  und  E  stehen  bis  zur  Linie  w,w  in  kaltem  Wasser.  Das  knieformiffe 
Rohr  q  kann  durch  den  Hahn  o  mittelst  des  Handgriffs  p  geöffnet  werden.  Gent 
nun  der  Kolben  M  herab,  so  presst  er  die  unter  ihm  befindliche  Luft  durch  2,  3,  4 
und  q  hinaus.  Schliesst  man  nun  o  und  geht  M  hinauf,  so  geht  auch  der  Kolben 
in  E  hinauf.  Die  Luft  in  D  dringt  durch  den  Canal  7,8  in  den  luium  E  und  wird  ver- 
dfinnt.  Geht  der  Kolben  in  E  Herab,  so  presst  er  die  Luft  zusammen,  weil  sie  durch 
die  Klappe  in  den  Canal  7,8  gehindert  ist,  nach  D  zurückzutreten ;  sie  wird  also  ver- 
dichtet und  entweicht  durch  die  Klappen  9,9.  Ist  der  Raum  in  D  auf  diese  Art 
nach  und  nach  luftleer  geworden,  so  wird  der  Hahn  o  geöffnet,  und  das  kalte  Was- 
ser, welches  durch  den  Druck  der  äussern  Luft  hineingetrieben  wird,  verdichtet  den 
später  hineintretenden  Dampf.    Das  dadurch  entstehende  v«nüA  '^«aa^x  ^vnx^  ^unsv 
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durch  die  Luftpumpe  auf  dieselbe  Art  fortgeachalFt,  wie  vorhin  die  Luft.  El  g;e'aiigft 
von  i'  in  den  Raum  S,  und  fliesst  von  dort  durch  das  kreiBrörmiBe  Loch  Enm 
Theil  ab;  ium  Tlieil  wird  es  aber  durch  die  Speigepumpe  B  in  den  Windkessel  P 
gepreaat,  gelangt  von  da  durch  die  lange  Rühre  ffff,  welche  die  Speiseröhre  heisst,  in 
den  Ranm  e,  d  über  dem  Kessel.  Von  diesem  gebt  das  Wasser  entweder  durch  die 
Röhre  vv  in'a  Freie  oder  durch  die  Oeffnung  x  in  den  Kegael.  Sinkt  nämlich  du 
Wasser  in  dem  Keaael,  so  sinkt  auch  der  Schwimmer  b;  also  steigt  das  andere  Ende 
C  dea  Hebele  6c,  und  indem  dadurch  daa  Ventil  d  geöffnet  wird,  wird  das  Ventil 
bei  e  geschlossen,  Daa  Wasser  von  f,  f  wird  also  durch  x  in  den  Kessel  eeprestt. 
Steigt  aber  daa  Wasser  im  Kessel,  so  hebt  aich  b  und  der  Punlit  c  sinkt;  das  Ven- 
til a  Bchliesat  also  die  Oefi'nung  x-  dagegen  wird  e  offen  und  daa  Wasser  von  ff 
fliesst  durch  v  v  ab.  Das  kalte  Wasser  um  den  Condensator  wird  durch  die  Sat- 
vxuserpumpe  Q  erneuert,  und  flieBst  durch  eine  Oeffnung  ab,  wenn  es  tu  hoch  st«ht. 
Die  Bewegung  des  Schiebers  mm  wird  auf  folgende  Art  bewirkt.    Q  ist  der  Mttd- 
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Flf .  M9.  punkt  der  Achse  des  Schwun^ades,  U  der  Mittelpunkt  der 

daran  befestigten,  und  also  excentrischen  Scheibe.  Um  diese 
Scheibe  liegt  ein  loser  Rin^  welcher  einen  Theil  der  Schub- 
stange YZZ  ausmacht.  Dreht  sich  das  Schwungrad,  so 
geht  der  Punkt  ü  um  G  herum,  folglich  die  Schubstange 
TZ  hin  und  her.  Der  Winkelhebel  Ä",  der  damit  in  Ver- 
bindung steht  und  sich  um  den  festen  Punkt  g  dreht,  be- 
wegt also  die  Stange  u  und  den  Schieber  mm  auf  und  ab. 
Wenn  YZ  bei  Y  ausgehoben  wird,  so  steht  N  still,  also 
auch  der  Schieber  mm.  Der  Mechanismus  mit  dem  Schie- 
ber mm  heisst  die  Steuerung, 

Auf  der  Achse  des  Schwangrades  ist  noch  ein  gezahn- 
tes Rad  gz  anfi^ebracht,  dessen  Zahne  in  ein  horizontales 
conisches  Rädchen  tt  greifen.  Dadurch  wird  mit  diesem 
die  dazu  senkrechte  Stange  mit  den  beiden  Kugeln  K  ge- 
dreht. Je  schneller  diese  Umdrehung  ist,  desto  weiter  flie- 
gen die  Kugeln  aus  einander,  und  desto  höher  steigt  der 
verschiebbare  Ring  y.  Durch  das .  Steigen  von  y  wird  der 
Winkelhebel  hgy  gedreht  und  die  Stange  h^h  nach  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  bewegt.  Durch  den  Winkelhebel  hik  wer- 
den alsdann  die  Punkte  k  und  l  niedergedrückt,  und  die 
Klappe  r  in  dem  Dampfrohre  so  gestellt,  dass  sie  dem  Dampfe  den  Durchgang  er- 
ichwert. Die  Maschine  geht  also  langsamer,  die  Kugeln  fallen  zusammen,  die  Klappe 
vird  wieder  mehr  geöffnet,  und  auf  diese  Art  der  Gang  der  Maschine  geregelt. 
Die  Vorrichtung  KK  heisst  aus  dieser  Ursache  der  Regulator,  —  An  dem  Kessel  ist 
bei  a  eine  Oeffnung,  die  durch  ein  mit  Gewichten  beschwertes  Ventil,  das  Skher- 
heitsvoM,  geschlossen  ist.  Wenn  die  Elastizität  der  Dämpfe  allzu  gross  wird,  so 
tieben  sie  das  Gewicht  des  Ventils  und  entweichen  durch  das  zur  Seite  befindliche 
Kehr.  Soll  die  Maschine  längere  Zeit  still  stehen,  so  hebt  man  an  dem  Handgrifie 
ias  Ventil  auf  und  lässt  die  Dämpfe  entweichen.  Ausser  diesem  Ventile  bringt  man 
n  der  Regel  noch  ein  anderes  an,  welches  sich  nach  innen  öffnet,  damit  die  atmo- 
iphärische  Luft  in  den  Kessel  dringen  kann,  wenn  die  Expansivkraft  der  Dämpfe 
10  abnehmen  sollte,  dass  der  Kessel  Gefahr  läuft,  durch  die  äussere  Luft  zusammen- 
redrückt  zu  werden.  Der  Mechanismus  00  dient  nur,  um  die  Kolbenstangen  des 
^ampfcylinders  und  der  Luftpumpe  lothrecht  zu  erhalten,  und  heisst  das  FaraUelO' 
fromm.  Indem  nämlich  das  verschiebbare  Viereck  0  0  durch  das  Herabsehen  des 
balancier  in  der  gegenwärtigen  Stellung  links  gedrückt  würde,  und  also  di&  an  dem 
mtem  Ende  des  Parallelogramms  befestigte  Kolbenstange  8  M  von  der  vertikalen 
Lage  abweichen  müsste,  bewirkt  die  in  N  an  dem  Gestelle  befestigte  Stange  NN' 
;ine  Verschiebung  des  Parallelegramms  nach  der  rechten  Seite,  so  aass  die  Kolben- 
(tange  SM  nabezu  lothrecht  bleibt.  Die  beiden  Hahne  an  den  Vorderseiten  des 
lessels  zeigten  die  Richtigkeit  des  Wasserstandes  an,  wenn  der  obere  beim  Oeffnen 
)ampf,  der  untere  Wasser  gibt.  Ueber  ihnen  befindet  sich  ein  heberförmiges  Baro- 
neter,  um  den  Druck  der  Dämpfe  im  Kessel  anzugeben.  Häufig  wird  auch  neben 
liesem  noch  eine,  sowohl  oben  als  unten  mit  dem  Kessel  communicirende  Glasröhre 
ingebracht,  um  die  Höhe  des  Wasserstandes  von  Aussen  sehen  zu  können.  Dem 
Cessel  hat  man  verschiedene  ii  ormen  gegeben.  Er  ist  bald  prismatisch,  bald  kugel- 
Örmig  oder  cylindrisch.  Zuweilen  besteht  er  auch  aus  vielen  verbundenen  Röhren, 
lamit  die  Folgen  seines  Zerspringens  weniger  nachtheilig  sind.  Bei  cylindrischen 
Cesseln  wird  der  Heizraum  häufig  im  Innern  derselben  angebracht,  und  besteht  in 
inem  kleineren  Cylinder,  dessen  Achse  der  des  ersten  parallel,  aber  niedriger  gele- 
gen ist.  Das  Ansetzen  des  Pfannensteins  in  den  Kesseln  muss  man  zu  verhüten 
uchen,  weil  er  den  Boden  des  Kessels  allmälig  als  eine  harte  Kraste  bedeckt,  und 
owohl  die  Erwärmung  des  Wassers  verzögert,  als  auch  dem  Kessel  selbst  nachthci- 
ig  ist.  Als  das  wirl»amste  Mittel  dagegen  wendet  man  eine  geringe  Quantität 
i^rrup  an.  Beim  Seewasser  setzt  man  ausser  Obigem  noch  Scherben  oder  kleine 
wugeln  von  Glas  zu.  Die  gewöhnliche  Schiffsdampfmaschine  unterscheidet  sich  von 
ler  WaU^Bchen  Maschine  dadurch,  dass  der  Balancier  unter  der  Kurbelachse  ange- 
bracht, und  das  Schwungrad,  welches  hier  ohne  Nutzen  wäre,  weggelassen  ist.  Aus 
etzterem  Grunde  sind  aber  auch  zwei  Maschinen  nöthig,  welche  auf  die  unter  rech- 
en Winkeln  geneigten  Kurbeln  der  Achse  in  der  Art  wirken,  dass,  wenn  durch  die 
ine  Maschine  die  dazu  gehörige  Kurbel  vertikal  gestellt  ist,   und  also  eine  weitere 
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Drehung  derselben  unmöglich  wäre,  die  andere  Maschine  vermöge  der  horizontalen 
Stellung  ihrer  Kurbel  nun  auf  diese  gerade  am  stärksten  wirkt  und  dadnrch  die 
erste  Kurbel  wieder  aus  der  vertikalen  Lage  in  eine  schiefe  versetzt. 

§.  349 

Weit  einfacher  als  die  bisher  beschriebenen  Dampfinaschinen  sind 
die  Hochdruckmaschinen.  Bei  diesen  tritt  der  Dampf  aus  dem  Kessel 
bald  über,  bald  unter  den  Kolben  mit  einem  Dinicke,  welcher  wenigstens 
zwei-  und  einhalbmal  grösser  ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  und 
entweicht  nach  vollbrachter  Wirkung,  ohne  condensirt  zu  werden.  Der 
aus  der  Maschine  entweichende  Dampf  wird  gewöhnlich  durch  eine  Röhre 
zur  weitern  Benutzung  fortgeleitet.  Um  die  Abkühlung  zu  verhüten, 
welche  bei  Dampf  von  so  hoher  Temperatur  viel  beträchtlicher  ist,  um- 
gibt zuweilen  der  Dampfkessel  den  Cylinder.  Nach  dem  §.  341  sind 
fast  eben  so  viel  Kohlen  nöthig,  um  ein  Kilogramm  wärmeren  imd  elasti- 
scheren Dampf  zu  bilden,  als  um  eine  gleiche  Menge  Wasser  in  weniger 
elastischen  Dampf  zu  verwandeln;  in  dem  Verhältniss  aber,  in  welchem 
der  Dampf  wärmer  wird,  nimmt  er  auch  an  Dichtigkeit  zu,  und  es  ist 
daher  eine  grössere  Menge  desselben  nöthig,  um  denselben  Raum  aus- 
zufüllen. Es  entsteht  darum  die  Frage^  ob  die  Zunahme  der  Spannkraft 
des  Dampfes  einen  Ersatz  gewährt  für  die  Zunahme  des  Kohlenverbrau- 
ches,  welche  zur  Erzeugung  derselben  Arbeit  nöthig  ist.  Die  Entschei- 
dung derselben  fällt  bei  der  Annahme,  dass  man  gleichviel  Brennmate- 
rial braucht ,  um  1  Kil.  Dampf  von  hoher  oder  niederer  Elastizität  zu 
erzeugen,  dahin  aus,  dass  bei  höherer  Elastizität  des  Dampfes  sogar 
noch  eine  Ersparniss  eintritt,  und  dass  daher  Dampfmaschinen  von  hohem 
Drucke  bei  gleichen  Leistungen  weniger  Brennmaterial  erfordern,  als 
Maschinen  von  niedrigem  Drucke.  Diese  Annahme  ist  aber  nach  §.  341 
nicht  richtig,  und  in  der  Erfahrung  haben  ihr  die  Hochdruckmaschinen 
auch  nicht  entsprochen.  Wird  aber  der  Dampf,  nachdem  er  in  der 
Maschine  gekorkt  hat,  statt  in  die  Atmosphäre  zu  entweichen,  zur  Er- 
wärmung von  Wasser,  zum  Trocknen,  Heizen  u.  s.  w.  benutzt,  so  ist 
diese  Einrichtung  vortheilhaft.  Soll  der  Dampf  nur  als  mechanische 
Kraft  wirken,  so  sind  die  Hochdruckmaschinen  nur  dann  zu  empfehlen, 
wenn  sie  einen  kleinern  Raum  einnehmen  sollen,  z.  B.  bei  Dampffuhr- 
werken oder  wo  das  Condensationswasser  nur  schwer  herbeizuschaf- 
fen ist. 

Die  Wirkung  der  Hochdruckmaschinen  ist  bei  gleichem  Kohlenauf- 
wande  vortheilhafter,  wenn  der  Dampf  durch  Expansion  wirkt,  das  heisst, 
wenn  er  in  dem  Augenblick  abgeschlossen  wird,  in  welchem  der  Kolben 
erst  die  Hälfte  oder  zwei  Drittheile  des  Cylinders  durchlaufen  hat,  und 
durch  die  Expansivkraft  des  Dampfes  vollends  bis  an's  Ende  bewegt 
wird.  Uornhloti^r  und  Woölf  haben  die  Hochdruckmaschine  auch  so 
eingerichtet,  dass  sie  aus  einem  kleinern  und  grössern  Cylinder  besteht, 
so  dass  in  dem  ersten  der  Dampf  mit  ganzem  Drucke  wirkt,  im  zweiten 
aber  durch  seine  Expansivkraft.  Beide  Systeme,  vorzüglich  aber  das 
erste,  werden  auch  bei  der  einfachen  und  doppelt-wirkenden  TTatt'schen 
Maschine  mit  dem  grössten  Vortheile  hinsichtlich  des  Brennmaterials  in 
Anwendung  gebracht. 

AusBer  den  oben  beschriebenen  Arten  von  Dampfmaschinen  gibt  es 
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noch  verschiedene  andere  Einrichtungen,  welche  aber  alle  in  praktischer 
Hinsicht  den  bisher  beschriebenen  Maschinen  weit  nachstehen.  Bei  den 
rotirenden  Maschinen  dreht  sich  eine  Fläche  in  einem  Cylinder  um  eine 
Achse,  indem  durch  die  Wirkung  des  Dampfes  auf  diese  Fläche  unmit- 
telbar eine  rotirende  Bewegung  hervorgebracht  wird.  Wenn  man  einen 
verschlossenen  Baum  durch  Dampf  luftleer  macht,  und  nachher  den 
Dampf  verdichtet,  so  wird  eine  Flüssigkeit,  welche  durch  ein  Rohr  mit 
dem  luftleeren  Räume  in  Verbindung  steht,  durch  den  Luftdruck  geho- 
ben. Diese  Einrichtung  wird  z.  B.  angewendet,  um  den  Syrup  in  den 
Zuckerraffinerien  in  den  Abdampftmgsraum  zu  bringen.  Keir  hat  sie 
angewendet,  um  durch  das  gehobene  Wasser  ein  oberschlächtiges  Mühl- 
rad zu  treiben.  Auch  die  bewegende  Kraft  der  Dampfblasen,  welche 
sich  an  dem  erhitzten  Boden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Kes- 
sels entwickeln  und  in  demselben  in  die  Höhe  steigen,  hat  man  zur  Be- 
wegung von  Maschinen  zu  benutzen  versucht.  Ein  aus  Metallblech  verfer- 
tigtes, oberschlächtiges  Wasserrad  wird  vertikal  in  einem  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  Behälter  so  aufgestellt,  dass  die  Flüssigkeit  dasselbe  ganz  be- 
deckt. Die  aufsteigenden  Dampfblasen  füllen  nun  die  abwärts  gekehrten 
Zellen  des  Wasserrades,  und  können  in  die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  befindhchen  Zellen,  welche  aufwärts  gerichtet  und  mit  Flüssigkeit 
gefüllt  sind,  nicht  eindiiugen.  Das  Rad  wird  also  auf  einer  Seite  leich- 
ter als  auf  der  andern,  und  muss  sich  folglich  umdrehen.  Bei  diesen 
Maschinen,  die  Congreve  verbessert  hat,  wird  am  besten  Quecksilber 
statt  Wasser  angewendet.  Auch  die  Expansivkraft  des  Aetherdampfes 
für  sich  allein  oder  in  Verbindung  mit  W^asserdämpfen  ist  zur  Bewegung 
von  Dampfmaschinen  angewandt  worden. 

Bei  der  cdlorischen  Maschine  von  Ericson  wird  statt  des  Dampfes 
erhitzte  Luft  angewandt.  Diese  Luft  wird  im  comprimirten  Zustande 
erhitzt,  und  nachdem  sie  durch  ihre  gesteigerte  Espansivkraft  den  Kolben 
einer  Maschine  fortgeschoben  hat,  entweicht  sie  durch  den  aus  vielen 
einzelnen  Metallsieben  bestehenden  Begenerator  in-  einen  Behälter,  wo 
sie  aufs  Neue  comprimirt  wird.  Die  Wärme,  welche  von  ihr  an  den 
Regenerator  abgegeben  wurde,  nimmt  sie  alsdann  grossentheils  wieder 
auf,  indem  sie  durch  ihn  abermals  imter  den  Kolben  tritt.  Nun  wird 
sie,  wie  oben,  noch  stärker  erhitzt,  um  abermals  auf  den  Kolben  zu 
wirken.  Seguin  hat,  statt  Luft  anzuwenden,  vorgeschlagen,  immer  mit 
dem  nämlichen  Dampf  zu  arbeiten,  indem  man  diesen  abwechselnd  er- 
hitzt und  ausdehnt.  W.  Siemens  hat  hierauf  eine  Maschine  konstruirt, 
in  welcher  der  Dampf  auf  dies^  Art  benutzt,  aber  bei  jedem  Kolbenhub 
zu  Vi  0  erneuert  wird.  Auch  bei  ihr  geht  der  übererhitzte  Dampf  durch 
einen  Regenerator.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  diese  und  ähnliche  Ver- 
suche zu  Erfindungen  fuhren  werden,  deren  Leistungen  die  der  bisheri- 
gen Dampfmaschinen  weit  übertreflfen,  indem  bei  diesen  der  grösste 
Theil  der  Wärme  auf  die  Bildung  des  Dampfes ,  das  heisst ,  Ueberwin- 
dung  der  Cohäsion  der  Wassertheilchen,  und  nicht  auf  wirkliche  Arbeit 
verwendet  wird. 

Die  von  Lenoir  erfundene  Gasmaschine  vertritt  die  Dampfmaschine  da  mit 
Nutzen,  wo  nur  eine  kleine  Kraft  nöthig  ist,  die  man  nur  zuweilen  brauch^,  wo 
man  wenig  Raum  zur  Aufstellung  einer  Arbeitsmaschine  hat  und  das  Gas,  welches 
Beleuchtung  dient,  leicht  zu  haben  ist.  In  den  Arbeitscylinder  wird  arai  ^\ä 
Seite  des  Kolbens  eine  Mischung  von  1  Vol.  Gas  a\x£  \^  \i\»  ^  NoX,  ^\.\s!kö«^Jc&r 
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Tische  Lnft  geleitet  und  durch  einen  elektrischen  Funken  entzündet.  Dadarch  ent- 
steht eine  schnelle  Verbrennung  des  Gases,  welche  viel  Wärme  erzeugt  und  darum 
die  Elastizität  der  eingeschlossenen  Luft  und  folglich  ihren  Druck  vervielfacht.  Der 
Kolben  wird  also  bewegt  und  nachdem  er  einen  Theil  der  Länee  des  Cylinders  durch- 
laufen, durch  die  Entzündung  des  gleichen  Gasgemisches  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  zurück  —  und  so  hin  und  her  —  bewegt. 

Zu  den  Hochdruckmaschinen  gehören  auch  die  Locomotive  auf  Eisenbahnen. 
Die  Abbildung  in  Fig.  470  gibt  davon  einen  Begrifl'.  A  ist  der  Feuerraum;  B^B 
sind  die  zusammenhängenden,  mit  Wasser  gefüllten  Theile  des  Kessels.  Die  erha- 
benem Räume  desselben ,  besonders  C  und  D,  enthalten  den  Dampf.  F*  ist  der 
Dampfkasten,  E  der  Dampf cylinder.  G  und  H  der  Schornstein.  Die  Bewegung  des 
mittleren  Rades,  welches  sich  auf  der  Achse  c  befindet,  wird  durch  die  Kcuben- 
stan^e  Ko  und  durch  die  Stange  o  i  mittelst  der  Kurbel  ic  bewirkt.  Das  Schieber- 
ventil  g  in  dem  Raum  F  wird  durch  die  Stange  8  8,  welche  an  den  Hebel  mn  be- 
festigt ist,  in  Bewegung  gesetzt.  Dieser  Hebel  dreht  sich  um  den  festen  Punkt  «, 
hat  bei  m  ein  Gelenke  und  bei  n  zwei  hervorragende  starke  Zapfen.  In  diese  Zapfen 
greift  bald  das  gabelförmige  Eisen  n,  bald  das  gleichgestaltete  Eisen  q  ein.  Das 
erste  ist  fest  an  der  Stange  MM,  das  letzte  an  der  Stange  NN.  Die  Stange  MM 
endigt  sich  rechts  in  einen  kreisförmigen  Ring,  welcher  mit  Reibung,  aber  lose, 
die  excentrische  Scheibe  c  umschliesst.  Diese  Scheibe  ist  fest  auf  der  Achse  des 
Rades  und  hat  ihren  Mittelpunkt  zwischen  c  und  c.  Die  Stange  NN  endigt  sich 
ebenso  und  umschliesst  eine  excentrische  Scheibe,  deren  Mittelpunkt  zwischen  c 
und  n  liegt. 

Der  Feuerraum  A  wird  durch  die  Oe£fnung  a,  die  mit  einem  Thürchen  ver- 
sehen ist,  geheitzt  und  erhält  die  Luft  durch  den  Rost  M  von  unten.  Die  Flamme 
und  die  erhitzte  Luft  ziehen  durch  viele  horizontale  Röhren  b,b  mitten  durch  den 
Kessel  in  den  Schornstein  GH  und  geben  ihre  Wärme  an  das  die  Röhren  ob  um- 
gebende Wasser  ab.  Der  entstandene  Dampf  geht  durch  die  Röhre  CO  in  den 
Raum  n,n  durch  die  Oefifnungen  zweier  vertikalen  Platten  auf  der  linken  Seite  von 
nn  Die  eine  dieser  Platten  ist  beweglich  und  kann  durch  die  Stange  PQ  gedreht 
werden.  Passen  die  OefFnungen  beider  Platten  auf  einander,  so  geht  von  C  das 
Maximum  des  Dampfes  nach  n,n.  Die  eine  Platte  lässt  sich  aber  auch  so  stellen, 
dass  gar  kein  D«mpf  oder  nur  sehr  wenig  durchgehen  kann.  Von  n,n  geht  der 
Dampf  durch  das  Rohr  K  in  den  Dampfkasten  F  und  von  da  bald  durch  den  Ca- 
nal  /  unter  den  Kolben  K,  bald  über  denselben  durch  den  Canal  d.  Durch  das 
Hin-  und  Hergehen  des  Kolbens  K  und  der  Kolbenstange  Kot  wird  die  Kurbel  ic 
um  die  Achse  c  der  mittlem  Räder  gedreht.  Weil  aber  gerade  dann ,  wenn  der 
Kolben  wieder  zurückzugehen  anfangen  soll,  die  Kurbel  i  m  gleicher  lUchtung  mit 
der  Kolbenstange  ist,  so  würde  ihre  Bewegung  gehemmt  werden,  wenn  nicht  an  der 
Achse  eine  zweite  Kurbel  Je  sich  beßinde,  welche  mit  der  ersten  einen  rechten 
Winkel  bildet,  und  darum  noch  die  Bewegung  nach  gleicher  Richtung  fortsetzt.  Es 
ist  also  auch  noch  ein  zweiter  Dampfcylinder,  und  was  dazu  gehört,  nöthig.  Zu 
diesem  führt  von  dem  hohlen  Raum  n,fi,  noch  ein  zweites  Dampfrohr  wie  h/ln  der 
jetzigen  Stellung  des  Kolbens  K  und  des  Schiebers  g  tritt  der  Dampf  aus  dem 
Dampfraum  F  durch  den  Canal  d  über  den  Kolben  K,  während  der  Dampf  unter 
dem  Kolben  aus  E  durch  den  Canal  f  unter  den  Schieber  g  und  von  da  in  das 
Loch  e  geht,  welches  mit  dem  Rohr  h  verbunden  ist.  Vermöge  seiner  Expansiv- 
kraft  strömt  er  in  den  Schornstein  H,  reisst»die  heisse  Luft  mit  sich  fort  und  ver- 
mehrt dadurch  den  Zug.  Weil  aber  nun  der  Kolben  K  links  gedrückt  wird,  so  geht 
auch  die  Kurbel  ic  links  und  das  Rad  dreht  sich  also  in  der  Richtung  des  Pfedes. 
Die  Locomotive  geht  dadurch  vorwärts.  Die  excentrische  Scheibe  c«,  welche  in 
gleicher  Richtung  wie  das  Rad  sich  dreht,  bewirkt  eine  Verschiebung  der  Stange 
MM  nach  links;  dadurch  wird  der  Hebel  mn  unten  bei  n  nach  links,  oben  bei  «• 
nach  rechts  gedreht.  Die  damit  verbundene  Schiebstange  ss  geht  desshalb  mit  dem 
Schieber  g  auch  rechts.  So  werden  die  Oeftnungen  des  Cansds  f  und  des  Canals  d 
verengt  und  zuletzt  ganz  verschlossen.  Im  Augenblick  darauf  geht  der  Schieber  g 
noch  weiter  rechts  und  der  Dampf  dringt  nun  aus  dem  Dampfraum  F  durch  Runter 
den  Kolbon  ÜC,  während  der  Dampf  über  K  durch  d  unter  den  Schieber  g  und 
durch.e  und  h  in's  Freie  entweicht.  Dieses  ist  der  Fall,  wenn  die  Kurbel  ic  unter 
der  Iiorizontallinie  angekommen  ist  und  also  auch  die  rechts  gehende  Bewegung 
des  Kolbens  K  die  Drehung  des  Rades  in  der  vorigen  Richtung  fortsetzt.  Das  Ab- 
-^hliessen  des  Dampfs  unter  und  über  dem  Kolben  erfolgt  schon,  ehe  er  seine  ganse 
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ihn  durchlaufen  hat,  diimit  keine  heftigen  Stösse  entstehen,  indem  sein  WiderBtand 
im  eineH  elastischen  Kisaena  Bleich  ist.  Die  Verachiebung  von  g  nach  rechte  dauert 
>ch  fort,  nachdem  die  Kurbel  ie  schon  in  der  horizontalen  Lsze  links  angekommen 
;,  weil  die  excentrische  Scheibe  c  i  erst  später  ihre  äusserste  Bewegung  nach  links 
illendet.  Diess  iit  desihalb  nüthig,  damit  die  Kurbel  in  der  untem  Lage  so  lange 
chts  gedrückt  wird ,  bis  sie  auch  auf  diesem  Weg  horizontal  geworden  ist.  Die 
reite  Gabel  q  mit  der  Stange  NN  dient  eum  RäckKärtgfahrat.  Diess  wird  auf 
tgende  Art  bewirkt:  Der  Locomotivführer  bringt  den  Hebel  uv  aus  seiner  ietiigen 
Ige  nach  links,  in  gleich  schiefe  Lage  nach  rechts.    DadvkTcl^  t^ft^i^-  dlv«  %\«:a%«  o>i^i 

Zlainlahr,  Fhjilk.    B.  AaS,  (Ji^ 
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rechts,  der  Winkelhebel  b,yr  dreht  sich  um  die  feste  Achse  jf  in  glei<^er  Richto&c 
und  das  Stabchen  rn  druckt  die  Staxige  MM  hinab,  so  dass  die  Gabel  ausser  Be- 
rührung mit  dem  Zapfen  n  gerath.  vie  Stange  dd,  wird  zugleich  rechts  geschobe 
und  der  Winkelhebel  d,zp  dadurch  um  die  Achse  x  rechts  gedreht;  also  geht  p  z 
die  Höhe  und  nimmt  die  Gabel  q  mit.  Diese  greift  dann  in  den  dem  i»  entg«j^- 
stehenden  Zapfen  des  Hebels  mn  und  drückt  Um  bei  der  gegenwärtigen  StelW 
unten  litikg.  Dadurch  geht  das  obere  Ende  m  des  Hebels  rechts  ana  der  Dimpf 
tritt  unter  den  Kolben  durch  den  Kanal  /*,  weil  mit  m  auch  der  Schieber  g  recht* 
geht.  Wenn  aber  in  dieser  Stellung  der  Kolben  K  rechts  gedrückt  wird^  so  im» 
das  Kad  umgekehrt  wie  der  Pfeil  sich  drehen.  Die  excentrische  Scheibe  c  n  bevirb 
dann,  dass  die  Stange  NN  links  und  der  Schieber  g  noch  weiter  rechts  geht,  wib- 
rend  die  excentrische  Scheibe  c  i  nun  keinen  Einfluss  hat ,  indem  die  Gabel  n  niti: 
mehr  in  den  Hebel  mn  eingreift.  Will  man  die  Maschine  in  Ruhe  steUen,  so  brinr 
man  den  Hebel  u«  in  vertikale  Lage.  Dann  grreift  weder  die  Gabel  q  noch  s  c 
den  Zapfen  des  Hebels  mn',  der  Schieber  g  wird  also  nicht  mehr  versteilt  und  lir: 
Dampf  wirkt  immer  nur  von  einer  Seite  auf  den  Kolben  K. 

Alle  Bewegung  geht,  wie  leicht  ersichtlich,  nur  von  der  Achse  des  mittlem 
Kades  aus,  und  die  übrigen  rollen  nur  mit  und  dienen  zur  Unterstützung.  Um  schnell 
oder  langsam  zu  fahren,  muss  viel  oder  wenig  Dampf  durch  das  Rohr  £  in  ds 
Dampfcylindcr  gehen  können.  Indem  der  Locomotivfuhrer  die  mit  Lochern  v^- 
seliene  Scheibe,  welche  den  hohlen  Raum  11,11,  deckt,  mittelst  der  Kurbel  XP  osi 
der  Stanse  FÜ  dreht,  lässt  er  je  nach  der  Stellung  jener  Löcher  bald  mehr,  htli 
weniger  Dampf  aus.  Der  Hut  über  dem  Dampfrohr  Ö  hat  den  Zweck,  zu  verhi:- 
dem ,  dass  von  dem  durch  das  Sieden  emporgeschleuderten  Wasser  etwas  in  d.' 
Maschine  kommt.  V,V  sind  Ventile,  durch  welche  der  Dampf  entweicht,  wenn  die 
Spannung  zu  gross  wird.  An  dem  Dampfcylinder  E  sind  Hähne  angebracht,  ac 
das  in  ihm  verdichtete  Wasser  abzulassen.  Letztere  werden  durch  eine  Stange  vt» 
dem  Standpunkt  des  Locomotivführers  regiert,  so  wie  auch  ein  in  der  Nähe  befind- 
licher Hahn,  um  den  Dampf  direct  in's  Freie  strömen  zu  lassen,  und  endhch  de: 
Hahn  U  der  Pumpe,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einem  der  Locomotive  naehfol^ni- 
den  Wagen,  dem  Tender,  in  den  Dampfkessel  gepresst  wird. 

§.  350. 

Um  die  grösstmögliche  Wirkung  einer  Dampfinaschine  zu  finden 
muss  man  die  Menge  des  Wassers  kennen,  welche  in  jeder  Sekunde  iin 
Kessel  verdampft  wird.  Angenommen,  diese  sei  1  Kilogr.,  und  das  Ven- 
til des  Kessels  gebe  einen  Druck  von  1  V2  Atmosphären ,  so  ist  nacb 
der  Tabelle,  S.  429,  die  Dichte  des  Dampfes  gleich  0,00086,  und  di«* 
aus  einem  Kilogr.  Wasser  gebildete  Dampfinenge  =  1,162  Cub.-M.  Es 
werden  also  unter  dem  Druck  yon  1  V«  Atmosphären  oder  von  1  Vi  •  10333 
=  15500  Kilogr.  auf  den  üM.,  jene  1000  Gr.  oder  Cub.-Centim.  Wasser 
in  den  Raum  von  1162000,  folglich  um  1161000  Cub.-Centim.  oder 
1,161  Cub.-M.  ausgedehnt.  Sie  vermögen  also  in  einem  Cylinder,  dessen 
Querschnitt  IdM.  ist,  einen  Kolben  um  1,161  M.  unter  einem  Druck 
von  15500  Kilogr.  fortzuschieben,  und  ihre  Wirkung  ist  also  15500. 1,161 

=  18000  Kil.-M.  oder  ^^!^  =  240  Pferdekraft.  BeiDampf  von  2'^Atm.' 

ist  die  Dichte  0,001374.  Ein  Kilogr.  gibt  0,727  Cub.-M.  Dampf.  Der 
Druck  auf  das  üM.  ist  25800  Kilogi\,  und  die  Wirkung  25800  .  0,72« 
=  18730  Kil.-M.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkung  von  1  Kilogr. 
dichterem  Dampf  grösser  ist,  als  die  Wirkung  derselben  Dampfinenge 
bei  geringerem  Druck. 

Während  eine  Maschine  im  Gang  ist,  kann  sich  die  Dichte  des 
Dampfes,  welchen  der  Kessel  liefert,  ändern,  weil  diese  sich  nach  dea 
zu  überwindenden  Widerstand  richtet.  Nimmt  derselbe  zu  und  ist  die 
Heizuu.^  gleichförmig,  so  muss  der  Druck  und  folglich  auch  die  Dicht«! 
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der  Dämpfe  grösser  werden.  Da  aber  die  dichteren  Dämpfe  weniger 
Raum  einnehmen,  so  geht  der  Kolben  längsamer.  Wird  der  Widerstand 
kleiner,  so  gibt  der  Kolben  einem  geringem  Drucke  nach,  geht  schnel- 
ler, und  erfordert  mehr  Dampf  von  geringerer  Dichte.  Nach  einiger 
Zeit  tritt  darum  in  der  Maschine  ein  anderer  Beharrungszustand  ein, 
bei  welchem  ihre  Geschwindigkeit  zwar  grösser,  aber  die  Wirkung  oder 
die  Arbeit,  die  ein  Kilogramm  Dampf  liefert,  so  gross  als  früher  ist. 
Von  der  verdampften  Wassermenge  kommt  ein  beträchtlicher  Theil  gar 
nicht  in  Anwendung,  weil  der  schädliche  Raum  zwischen  dem  Kolben 
und  den  Schiebern  zuerst  mit  Dampf  angefüllt  werden  muss,  ehe  der 
Kolben  in  Bewegung  kommt,  imd  ein  Theil  des  Wassers  durch  den 
Dampf  mit  fortgerissen  und  in  den  Cylinder  übergeführt  wird.  Auch 
findet  in  den  Zuleitimgsröhren  inuner  ein  Verlust  durch  Verdichtung  vom 
Dampf  statt.    Die  Summe  aller  dieser  Verluste  beträgt  im  Durchschnitt 

ohngefahr   -^  von  der  gebildeten  Dampfinenge ;  es  bleiben  also  von  obi- 

9 
gern  Kilogramm  nur  —  und  von  seiner  theoretischen  Wirkung  nur  240 — 24 

oder  216  Pferdekraft  übrig.  Bei  Hochdruckmaschinen  ist  dem  Druck 
der  Dämpfe  auf  den  Kolben  der  Luftdruck  entgegengesetzt,  und  bei  den 
Niederdruckmaschinen  der  Druck  der  in  dem  Condensator  zurückblei- 
benden verdünnten  Luft  und  der  Druck  der^in  ihm  enthaltenen  Dämpfe. 
Beträgt  z.  B.  die  Temperatur  des  Gondensators  50^,   so  ist  nach  der 

88 
Tabelle,  S.  429,  der  Druck  der  Dämpfe  in  demselben  -=^    vom    Luft- 

druck,  und  es  bleibt  also  von  dem  Druck  einer  Atmosphäre  nur  =^ 

übrig.  Werden  die  Dämpfe  im  Kessel  heisser  als  100^,  so  steigt  auch 
die  Temperatur  im  Condensator,  und  der  Gegendruck  ninunt  also  gleich- 
falls zu.  Endlich  ist  noch  der  Widerstand  der  Reibung  der  einzelnen 
Maschinentheile  zu  überwinden,  welcher  beim  Kolben  am  beträchtlichsten 
ist,  und  sich  nach  seiner  Peripherie  und  gleichfalls  nach  dem  Druck 
der  Dämpfe  richtet.  Der  Widerstand  dieser  Reibung  erfordert  aber 
auch  eine  um  so  grössere  Arbeit,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  oder 
der  Weg  ist,  durch  welchen  er  stattfindet.  Aus  diesen  Ursachen  ist  die 
Berechnung  der  Wirkung  oder  des  reinen  Nutzeffekts  einer  Dampfinaschine 
von  ihrer  Construction  und  ihrem  Zwecke  abhängig.  Wäre  die  Conden- 
sation  vollständig  imd  fände  gar  keine  Reibung  statt,  so  gäben  die 
640  Wärme-Einheiten,  welche  zur  Bildimg  von  1  Kilogr.  Dampf  von 
IVi  Atm.  Druck  nöthig  sind,  eine  Wirkung  von  216  Pferdefcäften. 
Durch  die  Verbrennung  von  1  Kilogr.  Steinkohlen  werden  ohngefahr 
7000  Wärme-Einheiten  erzeugt.    Von  diesen  kommen  bei  grossen  Kes- 
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sein   etwa  —  oder  6300,  bei  kleinen  jz.    in  Anwendung.     Ninunt   man 

hier  die  erste  Zahl  an,  so  müssen  in  jeder  Sekunde  wöfyh  Kilogr.  Stein- 
kohlen verbrannt  werden,  um  jene  640  Wärme-Einheiten  oder  216  Pfer- 
dekraft   zu   erhalten.     In    einer   Stunde   kosten    also    216   Pferdekx^ft, 
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^^-— ^ oder  365  Kilogr.  Steinkohlen.    Für  eine  Pferdekraft  wären 

6300 

365 
also  stündlich  ^^  oder  ungefähr   1^/4  Kilogr.   nöthig.    Bei  Maschinen 

von  hundert  und  mehr  Pferdekräften  braucht  man  aber  2  bis  2  '/z  Kilo- 
gramm, und  bei  Maschinen  von  zwei  bis  zu  zehn  Pferdekräften  7  bis  5 
Kilogr.  in  der  Stunde.  Nach  der  Menge  des  in  jeder  Minute  verbrauch- 
ten Dampfes  richtet  sich  die  Oberfläche  des  Kessels.  Bei  Maschinen 
von  niederem  Druck  rechnet  man  gewöhnlich  auf  1  üM.  Fläche  des  Kes- 
sels %  Kilogr.  Dampf,  und  bei  hohem  Druck  und  möglichst  lebhaftem 
Feuer  2  bis  3  Kü.  Dampf. 

Für  Niederdmckmaschinen  kann  man  den  Nutzeffekt  nähemngsweise  nach 
folgender  Anleitung  berechnen:   Beträgt  die  Menge  des  verdampften  Wassers  in 

1  Secunde  z.  B.  40(X)  6r.  oder  0,0004  Cub.-Meter,  so  bleiben  wegen  obigen  Verlusts 
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rrr  oder  0,00036  Cub.-Meter  übrig.    Der  Druck  des  Dampfs  im  Kessel  und  Gylinder 

betrage  V/z  Atmosphären  oder  1,55  Kilogr.  auf  ein  QCentim.,  also  15500  Kiloer.  auf 
den  O^M  u^d  ^61*  Gegendruck  im  Condensator  2800  Kilogr.,  so  ist  der  wirksame 
Druck  12700  Kilogr.  Bei  IV2  Atmosphären  Druck  nimmt  der  Dampf  nach  dem 
Frühem  einen  1162mal  grossem  Raum  ein,  also  geben  0,00036  Cub.-M.  Wasser 
1162  .  0,00036  oder  0,418  Cub.-M.  Dampf.  Ist  nun  der  Durchmesser  des  Dampf- 
Cylinders  80  Cent,  oder  die  Oberfläche  desselben  0,5024  QM.,  so  ist  die  Dampf- 
menge 0,418  C.-M.  im  Stand,  diesen  Cylinder  in  jeder  Secunde  bis  zur  Höhe    *^^ 

oder  0,83  M.  zu  füllen.  Diess  ist  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens.  Die  Wirlnuig 
ist  aber  das  Produkt  aus  dem  Weg  0,83  in  den  Druck  0,502  .  12700  Kilogr.  oder 
5291  Kil.-M.  Hiervon  ist  die  Grösse  des  Reibungswiderstandes  abzuziehen.  Nach 
einigen  Erfahrungen  soll  die  Reibung  der  unbelasteten  Maschine  dem  Umfang  des 
Kolbens  proportional  sein,  und  wenn  dieser  mit  dn  bezeichnet  und  in  Metern  an- 
gegeben wird,  durch  ^tt  .  110  Kilogr.  ausgedrückt  wecden.  Diess  macht  bei  80  Cent^ 
0,80  .  3,14  .  110  oder  280  Kilogr.     Die  Reibung  der  belasteten  Maschine  soll  nur 

—  vom  Druck  auf  den  Kolben,  der  stets  dem  Widerstand  gleich  ist,  mehr  betragen, 

also  l-  .  12700  .  0,502  =  910  Kilogr.    Folglich  wäre  die  ganze  Reibung  910  +  280 

=  1190  Kilogr.  Diese  mit  dem  Weg  0,83  multiplicirt ,  gibt  die  Arbeit  1190  .  0,83 
oder  987  Kil.-M.    Zieht  man  diese  von  der  Wirkung  des  Dampfes  ab,  so  bleibt  der 

4804 
Nutzeffekt  5291  —  987  =  4304  Kü.-M.  oder  =^  =   57    Pferdekraft.     Bei   Hoch- 
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druckmaschinen  kann  man  eben  so  rechnen,  nur  muss  von  dem  Dampfdruck  eine 
Atmosphäre  abgezogen  werden.  Bei  Expansionsmaschinen  ist  auf  gleiche  Art  die 
Arbeit  zu  suchen,  welche  der  Dampf  verrichtet,  so  lange  er  nicht  abgesperrt  ist^ 
und  zu  der  Arbeit  zu  addiren,  die  er  noch  mit  abnehmender  Kraft  verrichtet,  wäh- 
rend der  Kolben  den  Rest  seiner  Bahn  durchläuft. 

§.  351. 

Die  Dampfinaschine  hat  die  Veranlassung  gegeben  zu  der  Idee, 
dass  durch  die  Wärme-Einheit  (vergl.  §.  309)  eine  gewisse  Arbeitsgrösse 
(vergl.  §.  74)  vorgestellt  werde.  Nachdem  S.  Camot  die  Ansicht  ausge- 
sprochen,  dass  immer,  wenn  Arbeit  durch  Wärme  geleistet  wird,  eine 
dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  von  einem  warmen  zu  einem 
kalten  Körper  übergeht,  hat  zuerst  Mayer  in  Heilbronn  in  vollständig 
klarer  Weise  den  Satz  aufgestellt,  dass  eine  Wämie-Eiftheit  durch  Aus- 
dehnung oder  auf  andere  Weise  eine  hestimmte  Arbeit,  und  ncar  367  KU- 
Meter,  zu  leisten  im  Stande  sei.    Betrachtet  man   die  Wärme   als   eine 
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Materie,  so  kann  sie  nicht  durch  Arbeit  erzeugt,  wohl  aber  aus  dem 
latenten  Zustand  in  den  freien  versetzt  werden;  wie  z.  B.  wenn  Luft  in 
einen  engem  Raum  zusammengedrückt  wird.  Betrachtet  man  aber  die 
freie  Wärme  als  Folge  von  Schwingungen  und  andern  Bewegungen  des 
Aethers  und  der  materiellen  Theilchen  des  Körpers,  so  sieht  man  auch 
leicht  ^in,  dass  sie  durch  mechanische  Arbeit  müsse  hervorgebracht 
werden  können.  In  diesen  Fällen  offenbart  sich  die  Arbeit  als  Erwär- 
mung. Ein  Theil  der  Arbeit  kann  aber  auch  zu  latenter  Wärme  wer- 
den ,  indem  er  zur  Ueberwindung  von  Widerständen  verwendet  wird. 
Diese  Widerstände  können  innere  sein,  wie  z.  B.  wenn  Wasser  im  luft- 
leeren Räume  in  Dampf  verwandelt  wird,  imd  also  die  Cohäsionskraft 
der  Atome  zu  besiegen  ist,  imd  ein  neuer  Aggregat-  oder  Gleichgewichts- 
zustand derselben  eintritt.  Die  Widerstände  können  auch  äussere  sein, 
wie  z.  6.  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt,  und  folglich  den  Luftdruck 
überwindet.  Es  ist  darum  die  sichtbare  Arbeit,  welche  die  Wärme  lei- 
stet, oft  nur  ein  geringer  Theil  von  der  wirklichen  Arbeit,  die  sie  ge- 
leistet hat. 

Clapeyron,  Joule  und  Andere  haben  zu  zeigen  gesucht,  dass  die 
Grösse  der  von  der  Wärme- Einheit  geleisteten  Arbeit  (^das  Arheitsäqui- 
vcJent)  immer  dieselbe  sei,  auf  welchem  Wege  auch  diese  Wärmemenge 
verwendet  worden  sein  mag,  und  dass  umgekehrt  die  nämliche  Arbeits- 
grösse  auch  stets  dieselbe  Wärmemenge  hervorbringe,  wenn  nur  alle 
Verluste  gehörig  berücksichtigt  werden.  Berechnet  man  aus  den  W^ir- 
kungen  des  Wasserdampfs  dieses  Aequivalent,  so  findet  man  es,  nach 
Clapeyron y  C,  Holtzmann  imd  Thomson,  grösser  als  400  KU.  Meter, 
oder  es  ergibt  sich,  dass  durch  die  Wärme,  die  nöthig  ist,  um  1  Kilogr. 
Wasser  imi  1<^  C.  zu  erwärmen,  mehr  als  400  Kil.  1  Meter  hoch  geho- 
ben werden  können. 

Aus  der  Erwärmimg  von  Wasser  mittelst  eines  Drahtes,  durch 
welchen  der  Strom  einer  magneto-elektrischen  Maschine  ging,  und  der 
auf  die  Drehung  dieser  Maschine  verwendeten  Arbeit  fand  Joule,  dass 
durch  460  Kil.-Meter  Arbeit  1  Wärme-Einheit  erzeugt  werde.  Die  durch 
Zusammendrückung  der  Luft  frei  werdende  oder  durch  ihre  Ausdehnung 
verschluckt  werdende  Wärme  ergab  nach  seinen  Versuchen  als  Aequi- 
valent 438  Kil.  Meter.  Femer  fand  Joule,  dass  die  auf  Reibung  ver- 
wendete Arbeit  gleichfalls  der  erzeugten  Wärme  proportional  ist,  und 
dass  sowohl  durch  Reibung  von  Wasser  als  von  Quecksilber  oder  Guss- 
eisen die  Wärme-Einheit  durch  ohngefähr  die  gleiche  Arbeit  von  425  Kil. 
Meter  erzeugt  worden.  Endlich  ist  auch  durch  die  auf  das  obige  Prin- 
zip des  Wärmearbeitsäquivalents  gegründete  mathematische  Wärmetheorie 
von  Clausius,  Thomson  und  Andern  bereits  Manches  über  die  Beziehun- 
gen zwischen  Wärmemenge,  Temperatur,  Volimien  imd  mechanischer 
Arbeit  aufgeklärt  worden.  Es  scheint  demnach  sehr  wahrscheinlich, 
dass  der  Wärme-Einheit  obiges  Arbeits -Aequivalent  von  ca.  400  Kil. 
Meter  imter  allen  Umständen  entspricht,  und  dass  dadurch  ein  neues 
Maass  für  die  Naturkräfte  gefunden  ist. 

In  der  Wärme  besitzen  wir  nach  dem  Obigen  eine  sehr  grosse 
mechanische  Kraft.  Wo  ein  Theil  derselben  vollständig  auf  Arbeit  ver- 
wendet wird,  verschwindet  er  und  erzeugt  Bewegung  oder  andere  Ver- 
änderungen.   Die  Menge  der  Wärme,  die  eine  Dampfinaschine  braucht, 
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welche  Arbeit  yerrichtet,  ist  grösser  als  diejenige,  die  man  durch  die 
Condensation  des  Dampfes  erhält,  wenn  sie  leer  geht.  Es  wird  dabei 
exact^  das  obige  Aequivalent  Wärme  für  die  geleistete  Arbeit  verloren. 
Ebenso  wird  eine  Kanone,  die  eine  Kugel  fortschleudert,  durch's  Ab- 
feuern weniger  heiss,  als  beim  blinden  Schuss.  Nun  können  aUe  Yet- 
änderungen  und  Erscheinungen  der  Bewegung,  des  Schalls,  des  Lichtes, 
der  Wärme,  der  Elektrizität  u.  s.  w.  durch  Arbeit  hervorgebracht  wer- 
den, und  jede  dieser  Arbeiten  durch  ein  Aequivalent  Wärme.  Wenn 
z.  B.  ein  Stein  auf  eine  gewisse  Höhe  gehoben  ist,  so  ist  er  gleichsam 
ein  Kraftmagazin.  Lässt  man  ihn  herabfallen,  so  erzeugt  er  in  dem 
von  ihm  getroffenen  Körper  Wärme  und  erregt  Schall.  Die  Wärme  und 
die  in  den  Schallschwingimgen  enthaltene  Wirkungsiähigkeit  zusammen- 
genommen, sind  an  Wirkungsfahigkeit  dem  erhobenen  Steine  gleich.  Es 
ist  also  durch  seinen  Fall  keine  Kraft  verloren  gegangen.  —  Auf  solchen 
imd  ähnlichen  Betrachtungen  beruht  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der 
Kraftj  besagend,  dass  keine  Kraft  in  der  Natur  verloren  geht,  und  dass 
die  Kraft  ebenso  ewig  ist,  wie  die  Materie.  Es  ist  durch  die  Arbeiten 
von  Mayety  S.  Carnoty  Clapeyron  und  Andern  fiir  mehrere  Fälle,  durch 
HelmhoUa  aber  in  allen  Zweigen  der  Physik  nachgewiesen  worden. 

Durch  2  Kil.  Steinkohlen  wird  bei  guten  Dampfmaschinen  die  Arbeit  dnei 
Pferdes  wahrend  einer  Stunde,  also  75  .  60  .  60  =  270000  Kil.-M,   Arbeit  henror- 

Sebracht.    Nun  erzeugt  aber  die  Verbrennung  von  2  Kil.  Steinkohlen  14000  Wärme- 
linheiten  und   durch  14000  Wärme  -  Einheiten   müsste  die  hervorgebrachte  Arbeit 

nach  dem   Obigen  14000  .  400  Kil.-M.  sein.    Sie  wäre  also  —  ^    *  j^   mal  oder 

20mal  grösser  als  die  Leistung  der  Dampfmaschine.  Diess  beweisst,  wie  geg^ründet 
die  theoretischen  Einwendungen  gegen  die  Anwendung  des  Wasserdampfes  sind. 
Bei  Anwendung  von  Gasen  und  ürjerhitzten ,  mit  dem  Kessel  nicht  mehr  in  Ver- 
bindung stehenden  Dämpfen,  wird  die  Wärme  blos  auf  die  Ausdehnung,  also  auf 
wirkliche  Arbeit  verwendet  und  nicht  auf  die  Aufhebung  der  Cohäsion  der  Wasser- 
theilchen.  Aber  die  Maschinen  werden  zu  gross,  so  lange  nicht  ein  Mittel  gefun- 
den ist,  bei  starker  Compression  der  Luft  und  grosser  Erhitzung  die  Kolben  dicht 
zu  erhalten. 

Man  begegnet  überall  Beispielen  zur  Bestätigung  der  obigen  Theorie.  Wird 
z.  B.  Luft  in  einem  Gefäss  bis  zur  achtfachen  Dichte  zusammengepresst,  so  hat  man 
ein  Magazin  verwendbarer  Kraft.  Lässt  man  diese  Luft  nach  einiger  Zeit  durch 
eine  OefFnung  ausströmen,  so  entsteht  Wärme,  weil  die  schnelle  Bewegung  der  ma- 
teriellen Lufttheilchen  als  solche  erscheint.  Dicht  bei  der  Oeffnung  fühlt  man  dämm 
an  dem  nahe  gebrachten  Finger,  nach  Joule,  eine  sehr  empfindliche  Hitze.  Es  wird 
aber  auch  Arbeit  auf  die  Ausdehnung  der  Luft  verwendet ,  die  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  Oeffnung  bemerklich  wird,  und  Kälte  hervorbringt;  in  2  bis  3  Zoll 
Abstand  gleichen  Wärme  und  Kälte  sich  aus  bis  auf  einen  kleinen  Ueberschuss  an 
letzterer. 

Nach  EcUund  verschwindet  bei  der  Spannung  eines  Drahtes  durch  Gewichte 
ein  Theil  seiner  Wärme;  hört  die  Spannung  auf,  hört  er  also  auf  ein  Kraftmagazin 
zu  sein,  so  erwärmt  er  sich  wieder. 


F.  Von  der  Wärme-Capacität  und  Calorimetrie. 

§.  352. 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  von  einer  gewissen  Temperatur  mit 
einer  bekannten  Menge  derselben  Flüssigkeit  von  einer  andern  Tempe- 
ratur vermischt,  so  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  voraus  be- 
stimmen.    Nimmt  man  nämlich  die  Wärmemenge,  welche  erfordert  wird, 
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xuü  z.  B.  1  Pf.  Wasser  von  0^  um  1^  zu  erwärmen,  zur  Einheit  an,  so 
ißt  die  Wärme,  welche. man  braucht,  um  1  Pf.  Wasser  von  0®  um  20® 
zu  erwärmen,  gleich  20,  und  für  6  Pf.  Wasser  von  20®  gleich  120. 
Ebenso  muss  die  Wärmemenge  in  9  Pf.  Wasser  von  10®  gleich  90®  sein. 
Folglich  ist  die  Wärmemenge  in  der  Mischung  jener  6  Pf.  mit  diesen 
»  Fl  gleich  120  +  90  oder  210,  und  da  sie  unter  6  +  9  oder  15  Pf. 
▼erthlBilt  wird,  so  kommt  auf  jedes  Pfund  die  Wärmemenge  14,  oder  die 
Temperatur  der  Mischung  ist  14®. 

Haben  also  tue  Quantitäten  M  and  m  einer  Flüssigkeit  die  Temperaturen  T 

und  t,   so  ist  die  Temperatur  der  Mischung  =  —-mf^} .   Diese  Formel  heisst  die 

JSic^Miiaitft'sche  Regel.  Sie  gründet  sich  auf  die  in  der  Praxis  annehmbare  Regel, 
dasB  man  gleichviel  Wärme  braucht,  um  1  Kilogr.  Wasser  von  0^  bis  1^  zu  erwär- 
men, als  um  es  von  n*  um  P  zu  erwärmen.    Vergl.  pag.  485  unten. 

§.  353. 

Bei  der  Mischung  verschiedenartiger  Flüssigkeiten  oder  beim  Zu- 
sammenbringen fester  Körper  mit  Flüssigkeiten  kann  man  die  im  vori- 
gen §.  angegebene  Methode,  um  die  Temperatur  der  Mischung  zu  be- 
rechnen, nicht  mehr  anwenden,  indem  solche  Körper,  selbst  bei  gleichem 
Gewichte  und  gleicher  Temperatur,  dennoch  eine  sehr  verschiedene 
Wärmemenge  enthalten  können.  Wenn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser  von  7** 
mit  1  Pf.  Quecksilber  von  109*^  veimischt,  so  nimmt  die  Mischung  nur 
eine  Temperatur  von  10<^  an.  Das  Quecksilber  gibt  also  dem  Wasser 
99  •  Wärme  ab,  und  diese  bringen  in  ihm  nur  eine  Temperatur-Erhöhung 
von  3®  hervor.  Das  Wasser  enthält  also  bei  gleichem  Thermometer- 
stande 33mal  so  viel  Wäime  als  das  Quecksilber.  Man  sagt  darum, 
die  Wärme-Capadtät  oder  das  Vermögen  des  Wassers,  Wärme  zu  bin- 
den, sei  33mal  grösser  als  die  des  Quecksilbers;  oder  wenn  man  die 
Wärme-Capacität  des  Wassers  gleich  1  setzt,  so  ist  die  des  Quecksilbers 
gleich  V33  oder  0,0303.  Durch  eine  solche  Mengung  der  Substanzen 
kann  man  die  Wärme-Capacität  fester  und  flüssiger  Körper  ziemlich 
genau  finden,  nur  muss  man  das  Wasser  in  Gefässe  von  sehr  geringer 
Masse  bringen,  und  die  Mengung  flüssiger  Körper  mit  dem  Wasser,  oder 
das  Eintauchen  fester  in  dasselbe  sehr  schnell  vollbringen.  Die  Wärme- 
Capacität  des  Quecksilbers  wird  bei  jeder  mit  einem  Quecksilber-Ther- 
mometer gemessenen  Temperatur,  von  0^  bis  100^  gleich  gross  gefunden. 
Diess  beweist,  dass  die  Wärmemenge,  die  es  annimmt,  der  Anzahl  der 
Grade  oder  seiner  Ausdehnung  proportional  ist. 

§.  354. 

Unter  der«  spezifischen  Wärme  versteht  man  die  Wärmemenge, 
welche  ein  Körper  von  der  Masse  1  braucht,  damit  seine  Temperatur 
VJXL  1  •  C.  steigt.  Als  Einheit  braucht  man  dabei  nach  §.  309  die  Wäime- 
menge,  welche  1  Kil.  Wasser  von  0"  braucht,  damit  seine  Temperatur 
um  1^  erhöht  wird.  Bei  andern  ist  die  Gewichtseinheit  nur  1  Gramm. 
Der  Zusammenhang  lässt  aber  jedesmal  leicht  erkennen,  welche  Einheit 
gemeint  ist  Da  die  Wärme-Capacität  in  gleicliem  Verhältniss  mit  der 
Wärmemenge  wächst,  die  erforderlich  ist,  um  eine  bestimmte  Masse  um 
1«  2a  erwärmen,   so  ist  sie  der  spezifischen  Wärme  proportional,  und 
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daher  ein  gleichbedeutender  Ausdruck.  Bezeichnet  man  die  spezifisohe 
Wärme  oder  die  Wärme-Capacität  eines  Körpers  durch  c,  so  sind  mc 
Wärme-Einheiten  nöthig,  um  m  KU.  dieses  Körpers  um  1'  zu  erhöhen, 
und  mc^ Wärme-Einheiten,  damit  er  um  ^Gr.  erwärmt  wird. 

Um  nun  die  spezifische  Wärme  eines  Körpers  zu  bestimmen,  er* 
hitzt  man  ihn  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  und  bringt  ihn  dann 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  man  kennt.  Nach  erfolg« 
ter  Mengung  und  eingetretener  gleichförmiger  Temperatur  ergibt  sidi 
die  spezifische  Wärme  des  Körpers  auf  folgende  Art:  Es  sei  das  Ge- 
wicht des  Körpers  =  m,  seine  Temperatur  vor  der  Mischung  =  t  und 
seine  spezifische  Wärme  =  c.  Femer  das  Gewicht  des  Wassers,  dessen 
spezifische  Wärme  =  1  ist,  =  m\  seine  und  des  Gefässes  Temparator 
=  ^,  das  Gewicht  des  letztem  =  a  und  seine  spezifische  Wärme  =  b. 
Das  Gewicht  des  eingetauchten  Thermometers  =  e  und  seine  spezifische 
Wärme  =  d;  endlich  die  Temperatur  der  Mischung  =  t;  so  hat  der 
Körper  w,  indem  er  von  t^  auf  t®  erkaltete,  die  Wärmemenge  m  c  (^ — t) 
verloren.  Das  Wasser,  das  Gefäss  und  das  Thermometer  haben  aber 
die  Wärmemenge  (w'  -}-  ötft  +  ed)  (r — f)  =  s  .  (r — f)  gewonnen.  Da 
nun  Gewinn  und  Verlust  gleich  sein  müssen,  so  ist 

mc  (t^T)  =  s  (t—f) 

also  c  =  —/2 '• 

m  {t — t) 

Den  Ausdruck  m'  +  ah  +  ed  =  s  nennt  man  die  carrigirte  Wärme- 

menge, 

§.  355. 

Indem  Quecksilber  13,6mal  dichter  ist  als  Wasser,  so  wiegt  iCub.- 
Fuss  Quecksilber  13,6mal  so  viel  als  1  Cub.-Fuss  Wasser.  Nimmt  man 
nun  die  Wärmemenge,  welche  1  Cub.-Fuss  Wasser  um  1®  erwärmt,  zur 
Einheit  an,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  eine  gleiche  Masse  Queck- 
silber um  1®  erwärmt,  nach  dem  §.  353  gleich  '/33?  und  die  Wärme- 
menge,  welche  13,6mal  so  viel  Quecksilber,   oder  ein  gleiches  Fo&nnai 

13  6 
um  1®  zu  erwärmen  vermag,  gleich  -^^  oder  0,4121.  Diese  Zahl  0,4121 

heisst  die  relative  Wärme  des  Quecksilbers,  imd  man  findet  also  die 
relative  Wärme,  wenn  man  die  Wärme-Capacität  mit  dem  spezifischen 
Gewicht  multiplicirt. 

§.  356. 

Dulong  und  Petit  bestimmten  die  Wärme-Capacität,  indem  sie  die 
bis  zu  gleichen  Temperaturen  erwärmten  Körper  um  eine  gleiche  Anzahl 
Grade,  in  einem  polirten  Gefässe  von  Silber,  erkalten  Hessen.  Das  (Je- 
fäss  enthielt  zum  Beobachten  der  Temperatur  ein  Thermometer,  und 
befand  sich  in  einer  Kugel,  welche  man  luftleer  machte.  Die  verschie- 
denen Erkaltungsgeschwindigkeiten  können  bei  diesen  Versuchen,  wegen 
des  geringen  Umfangs  der  Körper,  in  keiner  merklichen  Abhängigkeit 
von  ihrem  Wärmeleitimgsvermögen  stehen,  und  hängen  daher  bloss  von 
der  Dichtigkeit  der  Körper,  ihrer  Wärme-Capacität  und  dem  Strahlungs- 
Vermögen  ihrer  Oberflächen  ab.    Der  Einfluss  des  letztem  ist  jedoch 
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»der  c  :  &  = 


daraus  folgt,  dasß  sich  unter  diesen  Umständen 


dadurch  beseitigt,  dass  man  alle  in  einem  polirten  Gefasse  von  Silber 
erkalten  liess. 

Weil  letzteres  stets  Yollkommen  mit  dem  flüssigen  oder  pulyerisir» 
;en  Körper  angefüllt  wurde,  so  waren  die  Volumina  gleich,  und  die  Ge- 
lohte verhielten  sich  also  wie  die  Dichtigkeiten  der  Körper.  Angenom- 
nen,  es  seien  15  Gr.  des  einen  Körpers  in  7  See.  von  20'  auf  15®,  und 
ebenso  12  Gr.  des  andern  Körpers  in  9  See.  Yon  20®  auf  15®  erkaltet, 
md  die  Wärme-Capacität  des  ersten  sei  c,  die  des  andern  c';  so  hat 
ler  erste  nach  §.  354  die  Wärmemenge  15  .  c  .  5,  und  der  andere  die 
Wärmemenge  12  .  c' .  5  verloren.  Da  man  nun  annehmen  kann,  dass 
lie  Silberkugel  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  Wärme  ausgestrahlt  hat, 
ind  der  erste  Verlust  in  7,    der  zweite  in  9  See.  stattfand,    so  ist  der 

Terlust  beider  Körper  in   1   See.   gleich,   oder   — '  ==  — ' 

15  •  12' 

ie  Wärme-Capacüäten  wie  die  Erkattungszeiten,  dividirt  durch  die  Dich* 
'\gkeiten,  verhalten.  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nicht  genau,  weil  man 
icht  wohl  annehmen  kann,  dass  die  Erkaltung  durch  alle  Theile  der 
•ubstanz  gleichmässig  vor  sich  geht. 

Noch  weniger  genau  ist  die  Bestiinmung  der  Wärme-Capacität 
urch  die  Menge  des  Eises,  welche  ein  bis  zu  einer  gewissen  Tempera- 
iir  erhitzter  Körper  zu  schmelzen  vermag.  Man  bedient  sich  dabei  des 
Kalorimeters  von  Laplace  und  Lavaisier,  Fig.  471.    Es  besteht  aus  drei 

in  einander  steckenden  metallenen  Gefassen, 
die  durch  kleine  Drähte  in  gehöriger  Ent- 
fernung von  einander  gehalten  werden.  Das 
innerste  a  ist  von  Draht  geflochten,  und 
dient  zur  Aufnahme  des  zu  imtersuchenden 
Körpers;  der  Baum  bb  zwischen  diesem 
und  dem  nächsten  ist  mit  fein  gestossenem 
Eise  angefüllt;  ebenso  der  Raum  zwischen 
diesem  und  dem  dritten,  damit  die  Tempe- 
ratur der  Luft  keinen  Einfluss  hat.  Auf 
den  Deckel  dd  wird  ebenfalls  Eis  gebracht. 
Durch  den  Hahn  e  an  dem  zweiten  Gefasse 

/    '^  '/    J2!^        W  ^^  ^*®  ^^  geschmolzene  Eis  abgelassen, 

^  /  _    //  jfc  \\  wenn  der  Körper  in  a  bis  zur  Temperatur 

Em  //  hI  W  ^^^  Eises  erkaltet  ist.     Durch  g  fliesst  das 

■■H//    HH  \\         durch  die  Luftwärme  geschmolzene  Wasser 

^^^==^  ^^^  1^      ab.     Flüssige  Körper  bringt  man   in   ein 

Metallgefäss,  dessen  spezifische  Wärme  man 
>rher  bestimmt  hat.  Wenn  der  flüssige  Körper  und  das  Gefäss  bis 
if  0®  erkaltet  sind,  so  zieht  man  von  dem  Gewichte  des  geschmolzenen 
Lses  das  ab,  was  durch  das  Gefass  allein  hätte  geschmolzen  werden 
iissen. 

Nennt  man  die  im  Galorimeter  geschmolzene  Menge  des  Eises  in 
(unden  n,  die  Capacität  des  Körpers  c,  seine  anfangliche  Temperatur  t 
id  seine  Masse  in  Pfunden  m,   so  ist  die  Wärmemenge,   welche  die 


Flg.  471. 
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i  RegDBult. 


mP&nde  jenes  Körpers  eathalten,  =  mct;  da  aber  die  Wännemeng«, 
welche  nöthig  ist,  um  1  Pf.  Eis  zu  echmelzen,  Dach  §.  334  gleich  79 
Wänsc-Einheiten  ist,  so  braucht  man  zu  nPf.  Eis  79  n  Wärnie-i^aheiteD ; 
daher  wird  met  =  79«;  folglich 

79  n 

c  =   — T- 

mf 

RegnauU  hat  in  der  neuem  Zeit  di^  Mischungsmetbode  (^.  353) 
zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  mit  vielem  Erfolge  angewendet, 
indem  er  die  zu  untersuchenden  Körper  in  einem  durch  WaB&erdämpfe 
gleichförmig  erhitzten  Räume  erwärmte  und  in  Wasser  oder  Oel  von 
bekannter  Temperatur  brachte.  Aus  der  Temperatur  der  Mischung  und 
der  spezifischen  Wärme  des  Wassers  oder  Oeles  berechnete  er  sodann 
auf  die  im  §.  354  angegebene  Art  die  spezifische  Warme  des  eingetauch- 
ten Körpers. 

Regntmies  Appar&t,  Fig.  472,  beetebt  aus  einem  Cylinder  von  Messing  6  zam 
ErwärmeD  des  Körpers.  Derselbe  hat  drei  Umhüllungen.  Zwischen  a  und  b  irt 
Luft  und  Watte,  zwischen  b  und  e  WasBerdampf  und  im  Innern  e  wird  der  lu  un- 
tersuchende Körper  in  einem  Körbchen  d  von  Messingdraht  aufgehängt.    Der  Dampf 


wird  s 


nkleii 


Kessel  x,  in  dem  sich 
siedendes  Wasser  be- 
findet, in  den  Raum  6 
äeleitet  und  geht  durch 
as  Rohr  y*  in  eine  sei- 
ralfonnige  Röhre, 


sich  i 


t  kal- 


Wasser  gefüllten 
GefasB  befindet.  In  der 
Mitte  des  Körbchens  ist 
ein  cylindrisches  Draht- 
geflecht, um  das  Ther- 
mometere  ku&anehmen, 
weloheB  oben  in  einem 
Kork  befeat^[t  ist.  Das 
Wasser  rar  Mischung 
ist  in  einem  Messing- 
gefass  f.  Seine  Tempe- 
ratur wird  durch  dsi 
Thermometer  g  angece- 
hen.  Ein  anderes  in  der 
Nähe  befindliches  Ther- 
mometer h  gibt  die  der 
Luft  an.  Das  GeRss  f 
steht  auf  einem  Wägel- 
chen, welches  auf  einer  Eisenbahn  schnell  in  den  Raum  v  gebracht  werden  kwin, 
wenn  die  Scheidewand  t,  welche  in  zwei  Nuten  beweglich  ist.  in  die  Höhe  gehoben 
wird.  Bei  tc  ist  ein  Schieber,  welcher  den  Raum  c  von  o  abschliesst.  Sobald  da> 
Thermometer  t  und  also  auch  der  Körper  im  Körbchen  d  eine  constante  Tempera- 
tur angenommen  haben,  lässt  man  das  letztere  an  einer  Schnur  in  das  Wasser  herab, 
eieht  das  Wägelchen  nach  f  zurück  und  lässt  die  Scheidewand  i  wieder  fallen. 
Während  das  Wägelchen  in  v  war,  wurde  es  durch  das  recht  winklicht  gebogene 
WassorgefäsB  mm  vor  der  Wärme  des  Kessels  x  geschützt.  Das  Wasser  m  f  wird 
nun  umgerührt  und  die  höchste  Temperatur,  die  es  annimmt,  so  wie  die  Dauer  des 
Versuchs,  beobachtet. 

Ist  8  die  corrigirte  Wärmemenge,  m  das  Gewicht  des  Körpers  und  /i  die  cor- 
rigirte  Wärmemenge  des  Körbchens,  I  die  Temperatur  beider  in  erhitztem  Zustand 
vor  der  Mischung,  ('  die  des  Wassers  vor  derselben  und  t  das  Maxiraum  der  Tem- 
peratur nach  der  Mischung,  so  ist  wieder  {mc  -t-  /*)  ((-r)  =  s  (t — t^. 
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Das  Wasser  in  f  nimmt  während  der  Zeit  von  der  Beobachtung  seiner  Tem- 
peratur V  an  aus  der  Luft  Wärme  auf,  wenn  letztere  bis  zur  Mischung  höher  und 
==  V*  geworden  ist.  Es  verliert  Wärme  in  dem  Augenblick,  wo  die  Mischung  statt- 
fand, bis  zu  dem,  wo  die  Beobachtung  des  Maximums  stattfand.  Ist  nun  C'  —  C  =  ^ 
and  T  ^  t*  ^=  ff*;  femer  die  Dauer  von  der  Beobachtung  des  f  bis  zur  Mischung 
=  ir,  und  die  von  der  Mischung  bis  zur  Beobachtung  des  t  =  z*  Secunden,  und 
hat  man  gefunden,  dass  das  Gefass  bei  z.  B.  60^  Wärmeüberschuss  über  die  Tem- 
peratur der  Luft  in  100  Secunden  um  10®  erkaltet,  folglich  bei  I®  Ueberschuss  in 

1  Sekunde  etwa  um  ^ — i  _  6r.  =  a  6r.  erkaltet,  so  nimmt  es  in  ir  Sekunden  aus 

der  Luft   auf  die  Wärmemenge  ega  und  verliert  in  2^Secunden  die  Wärmemenge 
s'g'a.    Von  diesem  Verlust  darf  man  nach  BegnauU  nur  V4  nehmen.    Hätte  es  nun 

in  der  Luft  keinen  Gewinn  und  keinen  Verlust  gehabt,  so  hätte  es  nach  gleichfor- 

3 
miger  Mischung  der  Wärme  die  Temperatur  t'  =  r  +  -j-  g'g'a  —  zga  haben  müs- 
sen.   Diesen  Werth  setzt  man   statt  r   als  die  Temperatur  des  Wassers  und  des 
Gefasses,  aber  nicht  als  die  des  Körpers,  der  in's  Wasser  eingetaucht  ist ;  dann  muss 

(mc  +  fi)  (t  —  T)  =  «(r--«'), 

folglich  c  =  -— -(   -    ^  sem. 

Auf  diese  Art  fand  BegnauU  folgende  Mittelwerthe  für  die  spezifische  Wärme 
von 

Wasser 1,0000  Zinn 0,0564 

Eis 0.505  Platin 0,0324 

Eisen .  0,1138  Gold 0,0324 

Zink 0,0955  Kalium 0,1696 

Kupfer 0,0951  Natrium 0,2934 

Silber 0,0570  Schwefel 0,2026 

Arsenik 0,0814  Kohle 0,2411 

Blei 0,0314  Quecksilber      ....  0,0333 

Wismuth 0,0308  Jod 0,0541 

Antimon 0,0507 

Die  spezifische  Wärme  einiger  zusammengesetzten  Körper  ist  nach  ihm  und 
Andern : 

Glas 0,1937  Salpetersäure  ....  0,6610 

Messing 0,0939  Salzsäure 0,6200 

Terpentinöl     ....  0,4672  Leinöl 0,5280 

Kodisalz 0,2260  Alkohol 0,7000 

Schwefelsäure      .    .     .  0,3350  Thierkohle 0,2608 

Das  Wasser  hat  also  von  allen  festen  und  tropfbar  -  flüssigen  Körpern  die 
grösste  spezifische  Wärme. 

Aus  der  obigen  Tabelle  sieht  man  z.  B.,  dass  eine  Masse  Silber,  deren  Tem- 
peratur um  1®  sinkt,  dabei  so  viel  Wärme  verliert,  als  nöthig  wäre,  um  die  Tempe- 
ratur einer  gleichen  Wassermasse  um  0,057®  zu  erhöhen. 

Die  spezifische  Wärme  des  Erdbodens  ist  ohngefahr  0,25  von  der  des  Wassers. 
Hieraus  ergibt  sich  die  schnellere  Erkaltung  der  Erde  und  zum  Theil  auch  der  Ein- 
fluss  grosser  Gewässer  auf  das  Klima  eines  Landes. 

Obgleich,  wie  oben  bemerkt  wurde,  die  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme 
durch  das  Schmelzen  des  Eises  nicht  die  genaueste  ist,  so  ist  doch  das  Calorimeter 
mehrerer  Anwendungen  fähig,  welche  die  Methode  der  Mengungen,  und  die  von 
Dühhg  und  Petit  nicht  gestotten ;  wie  z.  B.  bei  Untersuchung  der  Wärmemenge, 
welche  die  Körper  beim  Uebergange  vom  flüssigen  Zustande  in  den  festen  abgeben, 
und  der  Wärme,  welche  durch  das  Athmen  der  Thiere  entwickelt  wird. 

IMong  und  Petit  haben  gefunden,  dass  die  Wärme-Capacität  fester  und  flüs- 
tw«r  Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt;  so  ist  z.  B.  die  des  Quecksilbers  bei 
ift*  C.  gleich  0,033  und  bei  300®  C.  gleich  0,035,  und  aus  den  Untersuchungen  von 
BegnauU  erg^ibt  sich,  das  die  spezifisdie  Wärme  eines  festen  Körpers  nicht  dieselbe 
ist,  wie  die  desselben  Körpers  im  flüssigen  Zustand.  So  ist  sie  z.  B.  für  festes 
Zinn  =  0,0562  und  für  flüssiges  0,0637.  Noch  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Eis 
und  Wasser.  Die  spezifische  Wärme  des  ersten  ist  nach  Person  0,504,  während  die 
des  Wassert  =s  1  ist.    Die  spezifische  Wärme  des  letztem  nimmt  um  so  mehr  zu, 
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j«  heisser  es  wird,  und  wird  z.  B.  bei  19  C,  wie  schon  im  §.  843  bemerkt  wurde, 
von  BeffnauU  ausgedrückt  durch 

c  =  1  +  0,00004«  4-  0,0000009t2. 
Ausserdem  ändert  sich  die  spezifische  Wärme  der  Körper  bei  jeder  Agregatt- 
Veränderung,  wie  z.  B.  auch  durch  Hämmern,  Ausglühen,  Strecken,  Winden  u.  dgL 

§.  357. 

Um  die  Wänne-Capacität  der  Gase  zu  finden,  erwärmten  Delaroche 
und  Berard  das  Gas  in  einem  von  heissem  Wasser  umgebenen  GefiUse, 
und  nachdem  das  Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erhitzt  war, 
liessen  sie  es  durch  eine  schlangenformig  gewundene  Röhre  gehen,  welche 
sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gylinder  befand.  Indem  das  Gas 
einen  Theil  seiner  Wärme  an  das  Wasser  in  dem  Gylinder  abgab,  musste 
seine  Temperatur  sinken,  und  die  des  Wassers  zunehmen.  Je  mehr  Gas 
nun,  dem  Gewichte  nach,  von  emer  gewissen  Temperatur  nöthig  war, 
um  die  Temperatur  des  Wassers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zu 
erhöhen,  desto  geringer  musste  die  Wärme  -  Capacität  des  Gases  sein. 
Dahei  wurde,  um  den  Wärme- Verlust ,  welchen  das  Wasser  durch  die 
umgebende  Luft  erleiden  konnte,  zu  beseitigen,  die  Vorsicht  gebraucht, 
dasselbe  von  einer  solchen  Temperatur  zu  nehmen,  dass  es  vor  dem 
Versuch  um  eben  so  viele  Grade  kälter  als  die  umgebende  Lufl  war, 
als  es  durch  denselben  wärmer  wurde.  Aus  dem  Gewicht  des  Wassers 
und  seiner  Temperaturzunahme,  so  wie  aus  dem  des  Gases  und  seiner 
Temperaturabnahme  ergab  sich  die  spezifische  Wärme  der  Gase.  Da- 
für hat  Regnault  folgende  Zahlen  mittelst  seiner  genauen  Untersuchun- 
gen gefunden. 

Einfache  Gase: 

Sauerstoff 0,2182      Wasserstoff      ....    3,4046 

Stickstoff 0,2440      Chlor 0,1214 

Wenn  man  diese  Zahlen,  sowie  die  spezifische  Wärme  der  Luft 
durch  das  spezifische  Gewicht  der  einfachen  Gase  multiplicirt,  so  erhält 
man  fast  gleiche  Zahlen  als  relative  Wärme.  Gleiche  Volumina  brau- 
chen also  naJiezu  gleich  viel  Wärme,    Diess  findet  nicht  statt  für 

Zusammengesetzte  Gase  und  Dämpfe: 

Atmosphärische  Luft    .  0,2377  Wasserdarapf  ....  0,4750 

Stickstoffoxydul   .     .     .  0,2238  Ammoniak 0,5080 

Stickstoffoxyd       .    .    .  0.2315  Alkoholdampf      .    .    .  0,4513 

Kohlenoxyd    ....  0,2479  Aether 0,4810 

Kohlensäure     ....  0,2164  Schwefelkohlenstoff      .  0,1575 

Sumpfgas 0,5929  Terpentinöl      ....  0,5061 

Oelbildendes  Gas     .     .  0,3694  Chloroform      ....  0,1568 

Um  also  z.  B.  1  Pf.  Wasser  um  !<>  zu  erwärmen,  ist  ohngefahr 
eben  so  viel  Wärme  nöthig,  als  um  4  Pf.  Luft  um  1^  zu  erwärmen. 
Bei  diesen  Messungen  konnten  die  erwärmten  Gase  sich  ausdehnen,  bis 
ihre  Expansivkraft  dem  Luftdruck  gleich  war,  und  es  geben  darum  obige 
Zahlen  die  spezifische  Wärme  hei  constantem  Druck  und  veränderlichem 
Volumen  an.  Die  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfs  ist  nach  dem 
Obigen  merkwürdiger  Weise  nicht  einmal  die  Hälfte  von  der  des  Was- 
sers und  ohngefahr  eben  so  gross  als  die  des  Eises. 

§.  358. 

Dulong  und  Fetit  haben  über  den  Zusammenhang  der  spezifischen 
Wärme  und  der  Mischungs-  oder  Atomgewichte  fester  und  flüssiger  Kör- 
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per  folgende  wichtige  Entdeckung  gemacht,  welche  durch  BegnauWs 
neuere  Untersuchungen  noch  grössere  Allgemeinheit  erhalten  hat:  Wenn 
man  das  Atomgewicht  eines  einfachen  Stoffes  durch  die  spezifische  Wärme 
desselben  multiplicirt,  so  erhält  man  als  Produkt  eine  constante  Zahl, 
oder  die  Atomgewichte  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  spezifischen 
Wärmen.  Man  kann  demnach  die  spezifische  Wärme  eines  chemisch 
einfachen  Körpers  finden,  wenn  man  jene  constante  Zahl  durch  das 
Atomgewicht  des  Körpers  dividirt.  Femer  haben  nach  den  Untersuchun- 
gen von  BegnauÜ  fast  alle,  nach  gleichen  Atomverhältnissen  zusammen- 
gesetzten isomorphen  Verbindungen  solche  spezifische  Wärmen,  welche 
ihrem  Atomgewicht  verkehrt  proportional  sind,  und  in  vielen  Fällen  ist 
die  spezifische  Wärme  einer  Verbindung  annäherungsweise  gleich  der 
Summe  der  spezifischen  Wärme  aller  Atome. 

Weil  das  Produkt  des  Atomgewichts  in  die  spezifische  Wärme  die 
Menge  der  Wärme  ist,  welche  ein  Atom  braucht,  damit  seine  Tempera- 
tur um  einen  Grad  steigt,  so  brauchen  aUe  Atome  der  eififachen  Körper 
ufUer  sich  dajsu  eine  gleiche  Wärmemenge  y  und  eben  so  alle  Atome  von 
gleicher  atomistischer  und  chemischer  Zusammensetzung  unter  sich  eine 
gleiche,  aber  von  der  obigen  verschiedene  Wärmemenge. 

Das  obige  Produkt  schwankt  für  einfache  Körper  zwischen  den 
Zahlen  2,8  und  3,2,  wenn  man  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  me 
in  Seite  25  als  Einheit  zu  Grunde  legt.  So  ist  es  z.  6.  für  Schwefel 
15  X  0,2026  =  3,23,  für  Eisen  27,2  X  0,1138  =  3,09,  für  Kupfer 
31,8  X   0,0951  =  3,02. 

§.  359. 

Da  nun  bei  den  Versuchen  über  die  spezifische  Wärme  der  Gase 
der  Druck  imverändert  blieb,  während  ihr  Volimien  bei  zunehmender 
Erwärmung  sich  änderte,  so  erhielt  man  also  nur  ein  Besultat,  welches 
ihre  Capacität  bei  beständigem  Drucke  imd  veränderlichem  Volumen 
angab.  Die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  und  veränderli* 
chem  Druck  muss  aber  nothwendig  davon  verschieden  sein,  denn  wenn 
sich  ein  Gas  nicht  ausdehnen  kann,  so  wird  es  sich  leichter  erwärmen 
lassen,  als  wenn  es  während  der  Erwärmung  sich  unter  Ueberwindung 
eines.  Widerstandes  in  einen  grössern  Raum  ausdehnt.  Bezeichnet  man 
die  spezifische  Wärme  eines  Gases  hei  constantem  Druck  durch  c,  und 
die  spezifische  Wärme  desselben  hei  constantem  Volumen  durch  c',  so  ist 
nach   §.   183   die  Geschwindigkeit  des   Schalls   in   einem  Gas  von  der 

V9  81  .  hk 
^      ' Meter, 

/• 
wo  k  das  Verhältniss  —r  bedeutet.  Da  man  nun  nach  §.192  die  Geschwin* 

digkeit  des  Schalls  in  verschiedenen  Gasen  durch  den  Ton  einer  Pfeife 

finden  kann,  so  ist  dadurch  auch  k  oder  —  bekannt.    Seine  Bestimmung 

c 

ist  aber  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft.     Dulong  fand,  dass 

^  =  1,415. 
Dieses  Verhältniss  ist  von  der  Temperatur  der  Gase  unabhängig. 
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O.  Von  den  Quellen  der  Wärme  und  der  Verbindung  der 

Wärme  mit  Licht. 

§.  364. 

Aus  den  im  vorigen  Ah^chnitt  angegebenen  Ursachen  des  Entste- 
hens  Yon  Wärme  sind  noch  als  Quellen  der  Wärme  anzusehen:  die 
Sonne  und  der  Weltraum,  die  Erde,  Molekularveränderungen,  der  Mag- 
netismus, die  Elektrizität,  der  Lebensprozess  und  die  Verbrennung. 

§.  365. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  mit  den  leuchtenden  Strahlen  der 
Sonne  verbundenen  Wärmestrahlen  um  so  erwärmender  sind,  je  mehr 
der  Winkel,  unter  welchem  sie  auffallen,  sich  einem  rechten  Winkel 
nähert.  Diese  Erscheinung  erfolgt  dem  im  §.  214  erklärten  Gesetze  ge- 
mäss. Daher  nimmt  die  Wirkung  der  Wärme  gegen  die  Pole  der  Erde 
ab,  und  ändert  sich  mit  der  Stellung  der  Erdachse  gegen  die  Sonne, 
woraus  die  Veränderung  der  Jahreszeiten  folgt.  Auch  die  Wärmezunahme 
von  dem  Aufgang  der  Sonne  bis  zu  ihrem  höchsten  Stande  über  dem 
Horizonte  erklärt  sich  hieraus;  doch  hängt  die  Grösse  ihrer  Wirkung 
offenbar  auch  von  der  Dauer  ihres  Einflusses  ab,  indem  die  grösste 
Hitze  nicht  mit  der  Mittagszeit  zusammenfällt,  sondern  etwas  später 
eintrifft,  und  ebenso  die  heisseste  Jahreszeit  in  diejenigen  Monate  fallt, 
in  welchen  die  Sonne  nicht  mehr  ihren  höchsten  Stand  über  dem  Hori- 
zonte hat.  —  Die  Vertheilung  der  Wärmestrahlen  im  Sonnenspectrum 
ist  unter  dem  Abschnitte  von  der  strahlenden  Wärme  gelehrt  worden. 

Die  Wärme  der  Luft  hat  ihren  Grund  darin,  dass  sie  einen  Theil 
der  leuchtenden  und  der  wärmenden  Sonnenstrahlen  absorbirt.  Die 
Lichtstrahlen  aber,  welche  absorbirt  werden,  erzeugen  nach  §.  225 
Wärme.  Ein  anderer  Theil  der  Sonnenstrahlen  wird  von  der  Erde  re- 
flectirt  und  entweicht  strahlend  aus  ihr,  nachdem  er  dieselbe  erwärmt 
hat.  Auch  theilt  die  Erde  einen  Theil  der  ihr  eigenthümlichen  Wärme 
an  die  Luft  mit.  Schon  aus  diesen  Ursachen  muss  die  Temperatur  der 
Luft  nach  Oben  abnehmen.  Ein  Gesetz  über  diese  Abnahme,  welche 
wahrscheinlich  auch  mit  der  geographischen  Breite  zusanmienhängt,  hat 
man  aber  bis  jetzt  noch  nicht  finden  können ;  sie  beträgt  1  ^^  C.  auf  450 
bis  700  Fuss  Höhe,  und  scheint  an  der  Erdoberfläche  langsamer  zu  sein 
als  in  grossem  Höhen.  Forbes  nimmt  an,  dass  die  Abnahme  in  geome- 
trischem Verhältniss  mit  der  Höhe  wachse. 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  der  Luft  zu  allen 
Stunden,  oder  kleinem,  aber  gleichen  Zeitabschnitten  eines  Tages,  nennt 
man  die  mittlere  Temperatur  des  Tages,  imd  das  arithmetische  Mittel  aus 
allen  mittlem  Tages-Temperaturen  gibt  die  mittlere  Jahres- Temperatur 
eines  Ortes;  das  Mittel  aus  einer  Anzahl  von  Jahres-Temperaturen  gibt 
die  mittlere  Temperatur  eines  Ortes,  Die  mittlere  Tages-Temperatur  er- 
hält man  nach  Kämtz  schon  sehr  genau  durch  vier  Beobachtungen,  die 
man  um  4  Uhr  imd  10  Uhr,  sowohl  Morgens  als  Abends,  anstellt.  Die 
mittlere  Jahres-Temperatur  fällt  nach  demselben  Meteorologen  mit  der 
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mittlem  Temperatur  der  Monate  April  und  October  zusammen,  und  ist 
für  denselben  Ort  in  jedem  Jahre  nahezu  dieselbe.  Auch  aus  der  höch- 
sten und  niedrigsten  Temperatur  eines  Tages,  welche  das  im  §.  310  be- 
schriebene Thermometrograph  angibt,  kann  man  die  mittlere  Tages- 
Temperatur  ziemlich  genau  finden.  Nach  der  mittleren  Temperatur 
richtet  sich  das  Klima.  Wenn  man  auf  der  Erdkugel  diejenigen  Orte 
durch  eine  Linie  mit  einander  verbindet,  welche  eine  gleiche  mittlere 
Temperatur  haben,  so  erhält  man  eine  isothermische  Linie.  Diese  iso- 
thermische Linie  müsste  dem  Aequator  parallel  sein,  wenn  das  Klima 
nur  durch  die  Entfernung  eines  Ortes  vom  Aequator,  und  nicht  auch 
durch  seine  Höhe,  durch  die  Kultur  und  Beschaffenheit  des  Bodens,  die 
Lage,  Grösse  und  Gestalt  des  Landes,  und  noch  durch  viele  andere 
Umstände  bestimmt  würde.  So  geht  die  Isotherme  von  10®  in  Irland 
durch  den  ölsten  Grad  nördlicher  Breite,  zieht  über  London,  Karlsruhe, 
Wien  und  Astrachan  bis  zum  42.  Gr.  n.  Breite  an  die  Ostküste  von 
Asien,  erreicht  unterm  46.  Gr.  die  Westküste  von  Amerika,  zieht  sich 
dann  ebenfalls  weiter  südlich,  und  verlässt  die  Ostküste  der  vereinigten 
Staaten  unterm  41.  Gr.  nördl.  Breite.  Dieser  grosse  Unterschied  der 
Temperatur  an  der  Ost-  und  Westküste  der  grossen  Festländer  hat  sei- 
nen Grund  in  den  Passatwinden,  dem  Meer  und  den  Meeresströmen. 

§.  366. 

Die  mit  dem  Sonnenlichte  verbundene  Wärme  wirkt  auf  einen 
Körper  um  so  stärker,  je  mehr  Wärmestrahlen  von  ihm  absorbirt  wer- 
den. Damm  erfolgt  in  dem  Differential-Thermometer  sogleich  eine  Be- 
wegung der  Flüssigkeit  von  der  einen  Kugel  zur  andern,  wenn  man  die 
erste  geschwärzt  und  beide  nachher  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat. 
Hierauf  beruht  auch  FranklirCs  Versuch  mit  Tuchläppchen  von  verschie- 
dener Farbe,  die  er  im  Sonnenschein  auf  Schnee  legte.  Die  dunkleren 
sanken  tiefer  ein  als  die  hellen,  weil  sie  mehr  Wärmestrahlen  absorbi- 
ren,  und  folglich  wärmer  werden.  Man  kann  in  einem  innen  geschwärz- 
ten Kasten,  der  mit  einer  Glasscheibe  geschlossen  ist,  die  man  gegen 
die  Sonne  richtet,  eine  über  die  Siedhitze  des  Wassers  gehende  Wärme 
hervorbringen. 

Zum  Messen  der  direkten  Wärmekraft  der  Sonne  dient  das  Äctinih 
meter  von  Herschel  Es  ist  dem  Thermometer  ähnlich,  und  besteht  aus 
einem  grossen  cylindrischen  Behälter  von  farblosem  Glase,  der  mit  einer 
dunkelblauen  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  und  einer  in  diese  hinabreichenden 
engen  Röhre.  Letztere  ist  mit  einer  Scala  von  vrillkürlicher  Theilung 
versehen.  Bei  der  Weite  des  Gefasses  und  der  Enge  der  Röhre  ist  der 
kleinste  Temperaturzuwachs  merklich,  aber  die  Röhre  auch  bald  mit  der 
flfisBigkeit  angefüllt.  Desshalb  ist  das  Gefass  mit  einer  Schraube  ver- 
sehen, durch  deren  Herunterlassen  man  den  Rauminhalt  des  Gefasses 
vergrössem  kann.  An  der  Scala  erkennt  man  die  Ausdehnung  der  Flüs- 
sigkeit. Die  Sonnenstrahlen,  welche  auf  die  blaue  Flüssigkeit  fallen, 
werden  im  Innern  von  ihr  absorbirt,  und  die  Erwärmung  erfolgt  darum 
von  Innen.  Die  Ausdehnung  ist  das  Resultat  der  Einwirkung  aUer 
Sonnenstrahlen.  Man  beobachtet  mit  diesem  Instrumente,  indem  man 
es  erst  eine  Minute  lang  frei  im  Schatten  aufhängt,  dann  eben  so  lang 
der  Sonne  aussetzt,  nachher  wieder  in  den  Schatten  bringt,  und  jedes- 
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mal  die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  der  Bohre  nach  Yerfluss  einer  Minute 
notirt.  Das  Mittel  aus  beiden  Höhen  im  Schatten  wird  von  dem  Stande 
im  Sonnenschein  abgezogen.  Dadurch  erhält  man  die  von  der  Sonnen- 
wärme in  1  Minute  bewirkte  Ausdehnung.  Forhes  fand  damit,  dass  die 
Sonnenwärme  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre  geschwächt  wird, 
und  an  der  Oberfläche  der  Erde  ungefähr  nur  Vs  von  der  Intensität 
besitzt,  welche  sie  in  einer  Höhe  von  6000  Fuss  hat.  Auch  Rcunand 
fand  die  Hitze  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  auf  hohen  Bergen 
grösser  als  in  den  Thälem. 

In  neuerer  Zeit  hat  Buys-BäUot  eine  periodische,  von  der  RotaHon 
der  Sonne  abhängige  Zu-  und  Abnahme  der  Sonnenwärme  nachgewiesen. 
Diese  Periode  beträgt  nach  ihm  27,68  Tage. 

Pouillet  hat  ebenfalls  ein  Instrument  angegeben,  welches  auf  der 
Erwärmung  einer  kleinen  Quantität  Wasser  durch  die  senkrecht  auf  ein 
geschwärztes  Metallgefäss  fallenden  Sonnenstrahlen  beruht,  und  von  ihm 
Fyrheliameter  genannt  wird.  Nach  den  von  ihm  angestellten  Unter- 
suchungen gelangen  nur  Vi  o  von  der  Sonnenwärme  zum  Boden  der  Erde, 
und  wenn  man  die  ganze  Sonnenwärme  eines  Jahres,  welche  die  Erde 
erhält,  gleichförmig  auf  letzterer  vertheilt  und  annimmt,  dass  sie  ohne 
allen  Verlust  auf  die  mit  einer  Eis-Schichte  von  31  Meter  Dicke  um- 
gebene Erde  zu  wirken  im  Stande  wären,  so  müsste  diese  dadurch  ge- 
schmolzen werden,  obgleich  die  Erde  vermöge  ihrer  Oberfläche  und  ihrer 
Entfernung  von  der  Sonne  nur  den  238000000sten  Theil  von  aller  Son- 
nenwärme erhält.  Ein  Cubik-Centimeter  Wasser  wird  von  den  direct 
und  senkrecht  darauf  fallenden  Sonnenstrahlen  in  einer  Minute  um  6,7^ 
erwärmt.  Nach  Datibree^s  Berechnung  wird  von  der  Sonnenwärme  ohn- 
gefähr  ein  Drittheil  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  verwendet.  Die 
Wärme  der  vom  Monde  reflectirten  Sonnenstrahlen  ist  so  gering,  dass 
Melloni  nur  mit  Hilfe  einer  stark  concentrirenden  Linse  und  der  empfind- 
lichsten Thermoscope  sie  nachweisen  konnte.     . 

§.  367. 

Um  die  Temperatur  des  Weltraumes,  welcher  ebenfalls  erwärmend 
auf  unsere  Erde  wirkt,  zu  finden,  beobachtete  PauiUet  bei  Nacht  ein 
ThermomiBter,  welches  vor  den  Wirkungen  der  Erdwärme  durch  schlecht 
leitende  Substanzen,  wie  z.  B.  mehrere  Schichten  von  Eiderdunen,  ge- 
schützt war,  und  also  nur  die  Wärme  des  Hinunels  und  imserer  Atmo- 
sphäre aufnehmen  konnte.  Er  nennt  dieses  Thermometer  ein  AcHname- 
ter.  Weil  das  Verhältniss  zwischen  der  strahlenden  Wärme  der  Atmo- 
sphäre und  des  Weltraums  schwer  auszumitteln  ist,  so  substituirte  er 
für  beide  die  Wirkung  einer  einzigen  Ursache,  die  er  Zenithal-Tempera- 
tur  nennt.  Indem  aber  das  Actinometer  auch  noch  von  der  umgeben- 
den Luft  erwärmt  wird,  so  ist  seine  Temperatur  immer  höher  als  die 
Zenithai-Temperatur.  Pouillet  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  dass 
die  Temperatur  des  Weltraumes  ohngefähr  142**  unter  Null  sei.  Fourier 
schätzt  sie  in  Folge  seiner  Untersuchungen  nur  auf  —  60®  C.  Dessen 
ungeachtet  beträgt  unter  dieser  Voraussetzung  die  in  einem  Jahr  der 
Erde  durch  den  Weltraum  mitgetheilte  Wärme  %  von  der  Sonnenwärme, 
weil  die  Oberfläche  der  Sonne  mehr  als  200,000mal  kleiner  ist  als  das 
Himmelsgewölbe.     Ohne   die  Wärme   der  Sonne   und   des  Weltraumes 
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muss  die  £rde  allinälig  ihre  Wärme  verlieren.  Die  höchsten  bis  jetzt 
beobachteten  Kältegrade  sind  nach  FrcmJclin  56,7 o  b,u{  Fort  BeKance  in 
Nordamerika,  und  60  o  zu  Jakuzk  in  Sibirien. 

§.  368. 

Die  Erde  besitzt  eine  ihr  eigenthümliche  Temperatur,  welche  mit 
der  Tiefe  nach  einem  gewissen  Gesetze  zunimmt  und  zu  der  Vermuthung 
berechtigt,  dass  sie  im  Innern  sich  in  einem  geschmolzenen  oder  glü- 
henden Zustande  befinde.  6r.  Bischoff  hat  die  Erscheinungen  vollstän- 
dig gesanmielt,  welche  für  diese  Hypothese  sprechen.  Die  wichtigsten 
davon  sind  folgende: 

1)  Die  meisten  Mineralquellen  imd  alle  artesischen  Brunnen  haben 
eine  die  mittlere  Temperatur  des  Ortes  übersteigende  Wärme.  Ja  selbst 
die  gewöhnlichen  Quellen,  welche  eine  constante  Wärme  während  der 
verschiedenen  Jahreszeiten  zeigen,  haben  eine  höhere,  als  die  mittlere 
Temperatur  des  Ortes,  und  nur  Quellen  von  so  geringer  Tiefe,  dass  sie 
an  den  Veränderungen  der  Lufttemperatur  Theil  nehmen,  haben  im 
Durchschnitt  die  mittlere  Temperatur.  Die  Temperatur -Unterschiede 
bei  den  Mineralquellen  können  aber  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  weder 
von  der  Entwicklung  des  kohlensauren  Gases,  noch  von  andern  chemi- 
schen Prozessen  herrühren. 

2)  Bis  zu  einer  Höhe  von  6000  Fuss  schmilzt  das  Eis  unter  den 
Gletschern,  da,  wo  es  den  Boden  berührt,  beständig  ab.  Schon  Escher 
schloss  daraus  auf  innere  Wärme  der  Erde.  Dass  dennoch  die  Tempe- 
ratur des  Bodens  unter  den  Gletschern  gleich  Oo  ist,  folgt  daraus,  dass 
die  aus  dem  Innern  zugeführte  Erdwärme  zum  Schmelzen  des  Eises  ver- 
wendet wird.  Der  gefrorne  Boden  in  Sibirien  ist  kein  Gegenbeweis, 
indem  dort  die  mittlere  Temperatur  unter  Null  ist,  und  der  Boden  nur 
nicht  tiefer  aufthaut.  Wohl  aber  kann  diese  Wärme  auch  in  dem  Druck 
und  dem  Fortgleiten  der  Gletscher,  also  in  der  durch  die  Schwere  er- 
zeugten Arbeit  ihren  Grund  haben. 

3)  Am  Boden  tiefer  Landseen  ist  die  Temperatur  gewöhnlich  gleich 
4®  C,  also  derjenigen  gleich,  bei  welcher  das  Wasser  die  grösste  Dichte 
hat.  Die  Temperatur  des  Meeres  ist  nach  Bt4js  nicht  tiefer,  als  bis  zu 
6000  Fuss  untersucht.  Sie  nimmt  im  Anfang  schnell,  dann  immer  laug- 
samer, und  zuletzt  unmerklich  ab.  Die  niedrigste  Temperatur,  die  man 
in  jener  Tiefe  am  Aequator  beobachtete,  war  l,7o  K.  Von  dort  an 
rückt  gegen  Nord  oder  Süd  der  Punkt,  in  welchem  diese  Temperatur 
angetroffen  wird,  immer  höher  hinauf.  Die  niedrigste  Temperatur,  welche 
Homer  im  Meerwasser  beobachtete,  war  —  2®  C. ;  sie  kann  aber 
—  4®  C.  werden,  bis  das  Meerwasser  gefriert,  und  da  letzteres  bis  zum 
Moment  des  Gefrierens  immer  schwerer  wird,  und  man  die  Temperatur 
von  —  40  C.  noch  nie  in  ihm  beobachtet  hat,  so  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  das  Meerwasser  von  unten  erwärmt  wird.  Auch  spricht  dafür  die 
Beobachtung  von  Peron  und  Ihtperrey,  nach  welcher  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Meeresfläche  stets  höher  ist,  als  dio  de  r  Luft ;  während  doch 
beständig  durch  Strömungen  kaltes  Wasser  aus  lk)hem  Breiton  dem 
warmem  Klima  zugeführt  wird,  und  dieses  in  entgegengesetzter  Richtung 
warme  Wasserströme  entsendet.  Femer  gilt  hiefür  die  Wahrnehmung, 
dass  in   den  Polarländem  die  Temperatur  mit  der  Tiefe   des  Meeres 
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zimiiiuiit.    In  den  Tropenländern  dagegen  nimmt  sie  mit  der  Tiefe  ab 
wegen  der  Erwärmung  von  aussen. 

4)  Der  stärkste  Grund  ist  aber  die  Zunahme  der  Temperatur  in 
dem  festen  Boden,  welcher  nicJU  eine  Beobachtung  widerspricht.  Diese 
Zunahme  beträgt  nach  Beich  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beobachtungen 
Ton  Marcet  und  De  la  Rive  1<^  B.  bei  114,8  Fuss,  nach  denen  tod 
Erman  und  Magnus  bei  101,  108  und  114  Fuss  Tiefe.  Selbst  in  Sibi- 
rien zeigte  sich  bei  Jakuzk  in  einem  Bohrloch  von  382  Fuss  Tiefe  eine 
Temperatur  von  —  0,6  o,  während  die  mittlere  Temperatur  an  der  Ober- 
fläche —  90  ü.  ist.  In  dem  Neusalzwerker- Bohrloch  von  2200  Fuss 
Tiefe  ist  die  Temperatur  +  32^/4  ^  G.  Man  kennt  noch  kein  bestimm- 
tes Gesetz  über  die  Wärmezunahme  nach  Innen;  doch  wird  dieses  jeden- 
falls durch  das  Eindringen  des  Begenwassers ,  durch  warme  Quellen, 
durch  das  ungleiche  Wärmeleitungsvermögen  der  Gebirgsarten,  und  durdt 
das  Eindringen  der  kalten  Luft  in  die  Bergwerke  mocQficirt.  Die  Beob- 
achtungen vnirden  meist  in  artesischen  Brunnen  mit  Hilfe  des  §.  310 
beschriebenen  Geothermometers,  und  in  Bergwerken,  fast  in  aUen  Gegen- 
den von  Europa,  angestellt.  Dadurch  ist  man  auch  zu  der  Ueberzen- 
gung  gelangt,  dass  in  jeder  Tiefe  von  25  und  mehr  Meter  die  Tempera- 
tur constant  ist. 

5)  Auf  Bergen  ist  die  Tiefe  der  gleichbleibenden  Temperatur  natür- 
lich grösser,  als  in  den  Thälem,  weil  sie  schneller  erkalten  müssen. 
Aus  Baussingatdfs  Beobachtungen  scheint  hervorzugehen,  dass  unter 
den  Tropen,  von  der  Meeresfläche  bis  zur  Schneegränze ,  eine  stetige 
Abnahme  der  Boden-Temperatur  stattfindet,  und  im  Mittel  auf  677  Fuss 
Höhe  1<>  B.  beträgt.  HumbolcU  nimmt  954  Fuss  an.  In  der  Nähe  tos 
Bonn  beobachtete  G.  Bischoff  683  Fuss.  —  Nimmt  man  an,  dass  in 
einer  zur  Oberfläche  eines  Berges  senkrecht  gemessenen  Richtung  die 
Wärme  bei  145  Fuss  Tiefe  um  1^  B.  zunehme,  wie  aus  einigen  Beob- 
achtungen hervorzugehen  scheint,  so  lässt  sich  das  bei  hohen  und  sehi 
ausgedehnten  Bergen  häufig  vorkommende  Phänomen  erklären,  dass  heiss*^ 
Quellen  an  ihrem  Fusse  entspringen. 

6)  Auch  die  Vulkane  sind  wahrscheinlich  grosse,  durch  die  Wärme 
der  Erde  begründete  Erscheinungen.  Die  chemischen  Theorien  J91  DaryV 
u.  A.  über  ihren  Ursprung  sind  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissen- 
schaft unhaltbar,  indem  die  Vulkane  weder  aus  Oxydations -Prozessen, 
noch  aus  solchen,  in  denen  das  Chlor  die  Hauptrolle  spielt,  genügend 
erklärt  werden  können.  Dagegen  lassen  sich  aUe  Erscheinungen  der 
Vulkane  aus  der  innem  Erdwärme  und  der  Expansivkraft  der  Wasser- 
dämpfe erklären.  Das  Emporsteigen  von  Inseln,  das  Emporheben  ganzer 
Landstrecken  und  die  Erdbeben  scheinen  die  Wirkung  elastischer  Dünste 
anzudeuten,  welche  einen  Ausweg  suchen.  Auch  die  Zu-  und  AbnahuH 
in  der  Temperatur  der  Quellen  bei  Erdbeben  kann  daher  rühren,  das^ 
sich  Gebirgsspalten  öffnen,  die  nach  dem  Innem  führen,  oder  dass  sici: 
solche  schUessen,  die  bisher  aus  dem  Innem  der  Erde  dem  Quellwa^er 
Wärme  zuführten. 

7)  Für  die  Annahme,  dass  die  Erde  an  ihrer  Oberfläche  in  einer 
vorgeschichtlichen  Zeit  wärmer  gewesen  sei,  als  jetzt,  sprechen  ebenfali^ 
viele  Erscheimmgen.  Die  Pflanzenreste  der  Polarländer,  besonders  i: 
der  Steinkohlen-Formation,  nähern  sich  mehr  dem  tropischen  Klima,  uzbi 
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nach  Gräser  verlieren  sich  solche  Species  ganz  in  den  obem  Schichten, 
und  kommen  nnr  in  den  altem  oder  untern  Schichten  vor.  Auch  deuten 
nach  Lydl  die  Versteinerungen  in  den  tertiären  Gebirgen  auf  grössere 
Erdwänne  hin.  Die  organische  Welt  hat  darum  einen  Anfang  in  der 
Geschichte  der  Erde,  indem  sie  bei  einer  hohen  Temperatur  nicht  be« 
stehen  kann.  So  gerinnt  z.  B.  das  Blut  bei  78o.  Wahrscheinlich  hat 
seit  der  historischen  Zeit  die  Temperatur  der  Erde  eine  gewisse  Stabili- 
tät erreicht,  und  kann  nicht  merklich  tiefer  sinken,  indem  durch  die  Sonne 
und  die  unzähligen  Fixsterne  die  ausstrahlende  Erdwänne  wieder  ersetzt 
wird;  wenigstens  hat  La  Place  bewiesen,  dass  die  Umdrehungszeit  der 
Erde  sich  seit  Hipparch  nicht  um  0,01  Secunden  Termindert  habe,  und 
dass  die  Erde  also  in  dieser  Zeit  sich  nicht  merklich  zusanmiengezogen 
haben  oder  kälter  geworden  sein  kann.  Auch  spricht  dafür  der  Umstand, 
dass  in  einer  Tiefe  von  27  Meter  sich  seit  bald  100  Jahren  die  Tempe« 
ratur  des  Bodens  in  den  Kellern  der  Sternwarte  zu  Paris  nicht  im  ge« 
ringsten  geändert  hat. 

8)  Wenn  die  Erde  sich  niemals  in  einem  flüssigen,  bei  der  Be- 
schaffenheit der  meisten  Felsarten  also  geschmolzenen  Zustand  befunden 
hätte,  80  wäre  schwer  zu  begreifen,  wie  es  konmit,  dass  ihre  abgeplat- 
tete Kugelgestalt  so  genau  mit  der  des  flüssigen  Wassers,  das  sie  umgibt, 
zusammei&llt. 

§.  369. 

Eines  der  wichtigsten  Mittel  zur  Erforschung  der  Temperatur  un- 
serer Erde  sind  regelmässige  Beobachtungen  der  Bodenwärme.  Sie 
werden  dadurch  angestellt,  dass  man  in  Gruben  bis  zu  verschiedenen 
Tiefen  Flaschen  mit  Wasser  versenkt,  und  diese  nach  längerer  Zeit,  wenn 
sie  nämlich  die  Temperatur  des  Bodens  angenommen  haben,  schnell  her- 
aufzieht, um  mittelst  eines  sehr  empfindlichen  Thermometers  den  Wärme- 
grad des  Wassers  zu  untersuchen.  Da  nach  Cr.  Bischofjfs  Versuchen 
die  Luftwärme  sehr  langsam  in  die  Tiefe  der  Erde  eindringt,  und  z.  B. 
26  Tage  braucht,  um  nur  zu  einer  Tiefe  von  6  Fuss  zu  gelangen,  so 
ist  es  zweckmässig,  obige  Beobachtungen  monatlich  nur  einmal  anzu- 
steUen.  Auf  diese  Axt  hat  man  bis  jetzt  nur  an  wenigen  Orten  die  Bo- 
dentemperatur untersucht.  Nach  Reich  ist  sie  z.  B.  im  Erzgebirge  um 
0,8o  R.  höher,  als  die  mittlere  Temperatur  der  Luft.  Nach  Quetelet 
erstrecken  sich  in  unsem  Breiten  die  täglichen  Variationen  der  Boden- 
temperatur nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  1  Meter;  die  jährlichen  dagegen 
[licht  bis  zu  mehr  als  25  Meter  Tiefe.  In  einer  Tiefe  von  8  Meter,  wo 
üe  Bodentemperatur  um  1<>  wechselt,  sind  die  Jahreszeiten  gerade. um- 
gekehrt ,  das.  heisst ,  das  Maximum  findet  im  Januar  und  das  Minimum 
EU  Ende  des  Juni  statt.  Als  Ursache  jenes  langsamen  Eindringens  der 
HTärme  in  die  Erdrinde  muss  man  ohne  Zweifel  das  schlechte  Wärme- 
leitungavermögen  derselben  ansehen.  Dieses  bewirkt  auch  zugleich  das 
langsame  Entweichen  der  Erdwärme.  Nicht  unwichtige  Beweise  dafür 
iefem  Beobachtungen  über  die  Temperatur  der  Laven.  Breislack  fand 
Lava  noch  heiss  und  rauchend,  die  schon  7  Jahre  vorher  geflossen  war, 
and  SpaUangani  setzte  seinen  Stock  in  Flammen,  indem  er  ihn  in  die 
EUtzen  eines  11  Monate  vorher  entstandenen  Lavastromes  brachte, 
(r.  Bischoff  stützt  auf  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  so  wie  auf  die 
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früher  angegebenen  Gründe  für  die  innere  Erdwärme,  mit  vielen  Andeni 
die  Vermuthung ,  dass  die  ganze  Erde  sich  ursprünglich  in  einem  ge- 
schmolzenen Zustande  befunden  habe,  und  unterscheidet  drei  grosse  Pe- 
rioden ihrer  Erkaltung.  Die  erste,  in  welcher  das  Wasser  wenigstens 
die  Siedhitze  hatte,  und  die  Erde  von  Wasserdämpfen  eingehüllt  war, 
und  daher  eine  gleichförmige  Temperatur  haben  musste.  Die  zweite 
Periode,  in  welcher  die  Tertiär-Formationen  sich  bildeten  und  die  gros- 
sen vulkanischen  Veränderungen  vorgingen,  indem  die  Erdkruste  durch 
eingedrungenes  und  in  Dämpfe  verwandeltes  Wasser  gehoben  wurde 
und  ihre  gegenwärtige  Gestalt  erhielt,  und  die  dritte  Periode,  in  wel- 
cher die  klimatische  Verschiedenheit  entstand  und  ihre  jetzige  Grösse 
erreichte. 

§.  370. 

üeber  die  Wärme-Entwicklung  durch  Molekular-Erscheinungen  sind 
schon  in  den  §§.  362  und  3G3  Beispiele  vorgekommen.  PouiUet  hat  ge- 
funden, dass,  so  oft  eine  Flüssigkeit  auf  ein  sehr  feines  Pulver  gegossen 
wird,  die  Temperatur  steigt.  Bei  Metallen,  Oxyden  und  Erdarten  beträgt 
diese  Erhöhung  nur  0,2  bis  0,3  Gr. ;  bei  organischen  Substanzen  aber, 
wie  Wurzelmehl,  Stärke,  getrockneten  Häuten,  wechselt  sie  von  1 — 10* 
Auch  die  in  §.  361  erwähnte  Wärme  -  Erzeugung  durch  Absorption  von 
Wasser  gehört  hieher.  Mitscherlich  hat  gefunden,  dass  Wärme  frei  wird, 
wenn  Schwefelkrystalle,  die  aus  flüssigem  Schwefel  entstanden  sind,  all- 
mälig  oder  bei  Berührung  mit  SchwefelkohlenstoflF  schnell  andere  Kry- 
stallform  annehmen;  die  freiwerdende  Wännemenge  ist  so  gross,  dass 
sie  die  gleiche  Menge  Schwefel  um  12,lo  erwärmen  würde,  und  beträgt 
2,27  Wärme-Einheiten.  Ebenso  besitzt  nach  BeguauU  der  amorphe  rothe 
Phosphor  eine  beträchtlich  schwächerfe  Wärme-Capacität  als  der  gemeine 
Phosphor  im  starren  oder  flüssigen  Zustand. 

Die  Wärme,  welche  FoucauU  in  einer  Kupferscheibe  durch  Magne- 
tismus erhalten  hat,  indem  er  sie  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elek- 
tromagnets  in  rasche  Drehung  versetzte,  scheint  den  durch  Magnetismus 
inducirten  elektrischen  Strömen  zugeschrieben  werden  zu  müssen,  wovon 
später  das  Nöthige  vorkommen  wird. 

§.  371. 

Die  Wärme-Entwicklung  durch  Elektrizität  kann  erst  in  einem  spä- 
tem Abschnitte  gelehrt  werden ;  doch  gehört  hieher  die  Bemerkung,  dass 
Körper,  welche  die  Elektrizität  leiten,  durch  Reiben  sich  sehr  schnell 
erwärmen;  während  die  Nichtleiter  der  Elektrizität  erst  dann  durch 
Reiben  leicht  erwärmt  werden,  wenn  sie  am  stärksten  elektrisch  sind, 
und  die  Elektrizität  während  des  Reibens  nicht  wieder  aus  ihnen  ent- 
weichen kann. 

§.  372. 

Durch  den  Lebensprozess  der  Menschen  und  Thiere  entsteht  fort- 
während Wärme,  und  auch  in  Pflanzen  scheint  die  innere  Lebensthätig- 
keit  die  Entwicklung  von  Wärme  zu  veranlassen.  Die  Thiere  haben  ent- 
weder eine  constante  Temperatur  und  heissen  alsdann  warmblütig,  oder 
ihre  Temperatur  ändert  sich  mit  dem  umgebenden  Mittel,  in  welchem 
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PaD  sie  kaltblütig  heissen,  wie  die  Amphibien,  Fische,  Mollusken  und 
CSrustaceen.  Bei  den  warmblütigen  Thieren  sah  man  sonst  das  Athmen 
ftls  die  einzige  Ursache  der  Wärme  an,  weil  dabei,  wie  bei  dem  Ver- 
brennen eines  Körpers  (vgl.  §.  47),  der  SauerstoflF  der  Luft  zum  Theil  zu 
der  Oxydation  der  in  dem  Blut  enthaltenen  Kohle  verwendet  wird.  Des- 
wetz  und  Dulong  haben  aber  bewiesen,  dass  nur  ein  Theil  der  thieri- 
schen  Wärme  auf  diesem  Wege  entstehen  kann  und  der  übrige  Theil 
einer  andern  Ursache  zugeschrieben  werden  müsse.  Da  die  Temperatur 
des  menschlichen  Körpers  sehr  constant  und  ganz  unabhängig  von  der 
tungebenden  Luft  ist.  Ja  sogar  diese  meistens  übertrifft,  indem  sie  36 
bis  37 <>  C.  beträgt,  und  bei  manchen  Thieren,  z.  B.  den  Vögeln,  noch 
böher,  gewöhnUch  42©  C.  ist;  da  femer  sowohl  bei  der  Schweissbüdung, 
als  bei  grosser  Kälte  dem  Körper  viel  Wärme  entzogen  wird,  so  muss 
üe  Quelle,  welche  den  Wärmeverlust  wieder  ersetzt,  um  so  ergiebiger 
sein,  je  grösser  der  Verlust  an  Wärme  ist.  Da  man  nun  wahrnimmt, 
iass  durch  erhöhte  Thätigkeit  des  Organismus  jener  Ersatz  bis  zu  einer 
gevrissen  Qränze  wieder  geleistet  wird,  so  kann  das  Athmen  oder  die 
V'erbrennung  des  im  Blut  enthaltenen  Kohlenstoffs  nicht  die  einzige  Ur- 
sache der  tiiierischen  Wärme  sein.  Nach  Liebig  entsteht  vielmehr  die 
thierische  Wärme  durch  die  Verbindung  des  Kohlenstoffs  und  Wasser- 
stoffs im  Körper  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Was- 
ser. Letztere  werden  durch  das  Ausathmen  und  die  Hautausdünstung 
srieder  abgesondert.  Dem  Körper  werden  die  Kohle  und  der  Wasserstoff 
durch  solche  Nahrungsmittel  ersetzt,  welche  kein  Blut  zu  bilden  ver- 
mögen, weil  sie  keinen  Stickstoff  enthalten,  wie  der  Zucker,  Gummi, 
Stärke,  Weingeist  und  Fett.  In  diesen  Stoffen  ist  wahrscheinlich  der 
p'össte  Theil  der  latenten  Wärme  ihrer  Elemente,  des  Kohlenstoffs  imd 
Wasserstoffs,  noch  enthalten,  und  wird  durch  die  Verwandlung  in  eben 
jo  grosser  Menge  frei,  als  wenn  man  sie  verbrennt.  Der  Ersatz  an 
liesen  Stoffen  muss  darum  um  so  grösser  sein,  je  stärker  die  nöthige 
Wärme-Entwicklung  ist,  daher  die  grössere  Esslust  im  Freien,  und  bei 
Bewegimg  und  Anstrengung  oder  bei  grösserer  Kälte.  Von  diesen  Koh- 
lenhydraten allein  kann  aber  der  Mensch  nicht  leben.  Es  sind  auch 
stickstoffhaltige  Körper  zu  seiner  Ernährung  und  besonders  zur  Arbeit 
döthig.  Unter  diesen  ist  das  Eiweiss  für  sich  allein  im  Stande  das  Leben 
zu  erhalten  und  die  Arbeitsfähigkeit  wieder  herzustellen.  Seine  Oxyda- 
tion im  Körper  erzeugt  nicht  nur  Wärme,  sondern  auch  Arbeitskraft. 
Die  Kohlenhydrate  verhindern  nur,  dass  bei  dem  durch  die  Arbeit  ver- 
mehrten Athmen  das  Eiweiss  nicht  so  schnell  oxydirt  wird,  indem  sie 
selbst  einen  Theil  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  au&ehmen.  Nun  wird 
»her  nach  den  Untersuchungen  von  C.  Voit  in  einer  bestimmten  Zeit, 
in  der  Ruhe  wie  bei  der  stärksten  Anstrengung,  nur  ein  bestinmites 
^equivalent  Eiweiss  oxydirt.  Die  hieraus  gewonnene  Arbeitskraft  ist 
ilso  ebenfalls  begränzt  und  kann  darum  ein  gewisses  Arbeitsäquivalent, 
selbst  bei  Ueberfiitterung  nicht  überschreiten.  Ist  darum  das  dem  Zeit- 
^equivalent  entsprechende  Eiweiss  oxydirt,  so  tritt  Ermüdung  und  Un- 
fähigkeit ein. 

Pie  Wärmemenge,  welche  beim  Wachen  durch  den  hinreichend  er- 
lahrten  Körper  in  einer  Stunde  abgegeben  wird,  ist  nach  den  Versuchen 
ies   englischen  Arztes  Smith  so   gross,  dass   dadurch  die  Temperatur 
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des  Köroers  um  1  o  erhöht  werden  könnte.  Diese  Wärmemenge  ist  nach 
seinen  Versuchen  entsprechend,  der  in  einer  Stunde  im  Tretrad  verrich- 
teten Arbeit,  wenn  man  1  Wärme -Einheit  gleich  424  Kil.-Met.  Arheit 
setzt  Bei  dieser  Arbeit  wird  aber  der  Körper  erhitzt  und  gibt  nicht 
wie  im  Ruhezustand,  die  einfache,  sondern  die  vierfache  Wärmemenge 
ab.  Es  wird  also  nur  ein  Fünftheil  der  in  ihm  erzeugten  Wärme  auf 
Arbeit  verwenclet,  welches  immer  noch  viel  mehr  ist,  als  bei  den  Dampf- 
maschinen (vgl.  §.  351,  Anm.). 

Auch  die  Pflanzen  haben  nach  Ihdrochet  eine  höhere  Temperatur, 
als  die  umgebende  Luft,  und  besonders  während  des  Keimens  übersteigt 
ihre  Temperatur  die  der  Luft  oft  um  6  bis  10  Grade  und  noch  mehr. 

§.  373. 

Wenn  die  Körper  durch  die  Wärme  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur erhitzt  werden,  so  entsteht  Licht.  Ln  Allgemeinen  brauchen  gas- 
formige Körper  dazu  eine  Temperatur  von  1000  bis  2000®,  feste  und 
flüssige  Körper  500  bis  600  o,  und  um  weissglühend  zu  werdeii,  1000®  C. 
Nach  Draper  wird  bei  500  bis  530®  das  Licht  des  glühenden  Körpers 
mittelst  eines  Prisma's  zerlegt  in  Roth,  Orange  und  Grünlichgrau,  und 
erst  bei  llOOo  erhält  man  ein  vollständiges  Spectrum.  Er  fand  femer, 
dass  die  Intensität  des  von  dem  glühenden  Körper  ausgestrahlten  Lichtes 
zwar  mit  der  Temperatur  des  Körpers  wächst,  aber  in  einem  viel  schnel- 
leren Verhältniss.  Dasselbe  ist  auch  hinsichtlich  der  ausgestrahlten 
Wärme  der  Fall.  Da  der  Uebergang  vom  dunkeln  in  den  leuchtenden 
Zustand,  nur  allmälig  erfolgt,  so  lässt  sich  auch  der  Thermometerstand, 
bei  welchem  dieses  geschieht,  nicht  genau  bestimmen.  Im  Dunkeln 
nimmt  das  Auge  die  leuchtende  Kraft  eines  Körpers  früher  wahr,  als  im 
Hellen,  wie  man  an  einem  rothglühenden  Eisen  sieht.  Daraus  schemt 
abermals  zu  folgen,  dass  der  Uebergang  vom  bloss  erwärmenden  in  den 
leuchtenden  Zustand  von  der  Stärke  oder  Schnelligkeit  der  Aether- 
Schwingungen  abhänge,  wie  die  Wahmehmbarkeit  eines  Tones  von  der 
Anzahl  der  Luftschwingungen. 

§.  374. 

Eine  der  häufigsten  Quellen  von  Licht  und  Wärme  ist  die  Ver- 
brennung der  Körper.  Es  findet  dabei  jedesmal  eine  chemische  Verbin- 
dung von  zwei  oder  mehreren  Körpern  statt.  Die  gewöhnliche  Vorstel- 
lung, als  ob  nur  einer  von  beiden  brennbar,  und  der  andere  die  Flamme 
unterhaltend  oder  fetiemährend  sei,  hat  ihren  Grund  darin,  dass  bei  den 
meisten  Verbrennungen  der  Sauerstofi'  der  Luft  sich  mit  dem  brennen- 
den Körper  verbindet,  wesshalb  die  Flamme  allein  von  dem  letztem 
herzurühren  scheint.  Bestünde  aber  unsere  Atmosphäre  aus  Wasser- 
stoffgas, und  liesse  man  in  dieselbe  Sauerstoffgas  aus  einer  Röhre  strö- 
men, so  würde  dieses  von  der  Flamme  umgeben  sein  und  folglich  der 
brennbare  Körper  heissen.  Eben  so  erscheint  uns  der  Schwefel  als 
brennbarer  Körper,  wenn  er  in  der  Luft  verbrennt,  während  er  als 
feuemährend  auftritt,  wenn  im  Schwefelgas  erhitztes  Kupfer  verbrannt 
wird.  Die  Verbrennung  beruht  daher  nur  auf  der  Verbindung  zweier 
Körper,  von  denen  jeder  als  der  brennende  angesehen  werden  kann. 
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§.  375. 

Zum  Beginnen  jeder  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Temperatur- 
Erhöhung  nöthig.  Hierin  besteht  das  Anzünden.  Wenn  aber  die  Ver- 
brennung einmal  eingeleitet  ist,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  dadurch 
80  viel  Wärme  entwickelt,  als  ihre  Fortsetzung  erfordert.  Die  Menge 
der  bei  der  Verbrennung  eines  Körpers  freiwerdenden  Wärme  ist  in  vie- 
len Fällen  grösser,  als  die  Summe  der  nach  der  altem  Ansicht  in  den 
sich  verbindenden  Stoffen  enthaltenen  latenten  Wärme.  Ein  weiterer 
Beweisgrund  gegen  die  materielle  Theorie  der  Wärme.  Die  Temperatur, 
bei  welcher  die  Körper  zu  brennen  anfangen,  ist  sehr  verschieden,  und 
hängt  nicht  von  ihrer  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  ab,  sondern  in 
manchen  Fällen  von  ihrer  mechanischen  Zertheilung.  Jedenfalls  ist  der 
Grund,  warum  manche  Körper  leichter,  andere  schwerer  sich  entzünden, 
noch  nicht  bekannt. 

■ 

Kalium  entzündet  sich  im  Wasser  bei  jeder  Temperatur  und  selbst  auf  Eis ; 
Phosphor-Wasserstoffgas ,  so  bald  es  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt;  Phosphor 
brennt  bei  37V«',  Wasserstoffgas  bei  300<*,  ein  Wachslicht  ohngefähr  bei  der  letzten 
Temperatur.  Durch  die  beim  Anzünden  desselben  entwickelte  Wärme  werden  die 
benachbarten  Wachstheilchen  geschmolzen,  steigen  vermöge  der  Haarröhrchen-An- 
ziehung in  dem  Dochte  empor  und  werden  dort  ebenfalls  so  erhitzt,  dass  sie  in 
brennbare  Gasarten,  als  Kohlenwasserstoffgas,  Kohlenoxydgas  zersetzt  werden,  und 
sich  als  solche  mit  dem  Sauerstoff  verbinden.  Diess  kann  man  an  einem  brennen- 
den Wachsstock  oder  Papier  zeigen.  Bläst  man  die  Flamme  aus,  so  steigt  eine  aus 
brennbaren  Gasen  und  Dämpfen  bestehende  Rauchsäule  auf,  die  an  einem  darüber 

Sehaltenen  Lichte  sich  sehr  leicht  entzündet.  In  dem  Lämpchen  ohne  Docht  wird 
urch  das  brennende  Oel  ein  Glasröhrchen  so  heiss,  dass  das  dazwischen  befindliche 
Oel  die  zum  Verbrennen  nöthige  Wärme  annimmt.  In  der  Luft  kann  ein  Körper 
so  schnell  abgekühlt  werden,  dass  er  nicht  fortbrennt,  wie  z.  B.  eine  blühende  Kohle, 
die  man  auf  ein  kaltes  Eisen  legt,  oder  ein  Licht,  welches  von  Lult  umgeben  ist, 
die  so  viel  Stickstoff  enthält,  dass  die  entwickelte  Wärme  nicht  hinreicht,  diesen 
und  den  damit  gemischten  Sauerstoff  bis  zu  300'  zu  erhitzen. 

Körper,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der  Luft  entzünden,  heis- 
sen  Pyrmiiare.  Honiburg's  Pyrophor  erhält  man  durch  gelindes  Glühen  von  Kali- 
alaun una  Kohlenpulver  oder  Zucker;  einen  andern  durch  gelindes  Glühen  von  gleichen 
Theilen  schwefelsaurem  Kali  und  Kienruss.  Glüht  man  Berlinerblau  in  einer  Glas- 
röhre eine  Minute  lang  und  schmilzt  man  die  Röhre  sogleich  zu,  so  glüht  ihr  Inhalt, 
wenn  die  Röhre  später  zerbrochen  wird.  Manche  Körper,  besonders  Kohle,  glühen 
leichter  in  fein  zertheiltem  Zustande,  wie  z.  B.  zur  Iiohle  verwandelte  Leinwand. 
Diess  scheint,  ausserdem,  dass  die  Pyrophore  Körper  enthalten,  deren  Affinität  zum 
Sauerstoffe  sehr  gross  ist,  ein  Grund  ihrer  leichten  Entzündlichkeit  zu  sein. 

§.   376. 

• 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Yerhrennung  entsteht,  be- 
stimmt man,  indem  man  untersucht,  um  wie  viel  Grade  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  dadurch  erwärmt  wird.  Hiezu  dient  Rumfords  Cal(h 
rimeter,  Fig.  473.  An  dem  Boden  eines  kupfernen  Gefasses,  welches 
mit  Wasser  von  0^  gefüllt  ist,  befindet  sich  eine  gewundene  Röhre  bb. 
Das  eine  Ende  derselben  tritt  durch  den  Boden  des  Gefasses  in  Form 
eines  Trichters  C  hervor ,  und  nachdem  die  Röhre  mehrere  iiorizontale 
Biegungen  durchlaufen  hat,  durch  die  Wand  des  Gefasses  in's  Freie. 
Unter  den  Trichter  C  wird  der  verbrennende  Körper  gebracht,  und  die 
Temperatur-Erhöhung  des  Wassers  durch  ein  hineingebrachtes  Thermo- 
meter mn,  dessen  Gefass  gleiche  Länge  mit  der  Tiefe  des  Calorimeters 
hat,  angegeben. 


DtüoDg'a  Cftlorimeter. 


Duiong  hat,  nm  die 
Wänoe  ganz  zu  erhalten,  die  Ver- 
brennoQg  im  Inneni  eines  Calori- 
meters  Torgenommen.  Sein  Appa- 
rat  war  dem  neuem  von  Favrt 
und  Si&emiann,  Fig.  474,  ähnlich. 
In  der  Mitte  des  Wassere  Yon  dem 
Calorimeter  BB  befindet  sich  ein 
kleiner  Blechbehälter  A,  der  als 
Brennraum  dient.  Der  luftdicht 
angeschraubte  Deckel  trägt  an  zwei 
Platindrähten  die  in  Fig.  475  be- 
sonders abgebildeten  Gefasse.  Das 
erste  ist  eine  Lampe,  welche  mit 
dem  zu  untersuchenden  flüssiges 
Brennstoff  gelullt  ist,  das  zweite 
ist  ein  Platinschälchen  für  pulverige 
Körper,  das  dritte  ein  kleiner  offe- 
ner Platincylinder  für  feste  Stücke. 
Brennbare  Gase  werden  durch  die 
Röhre  b  hineingeleitet.  In  diesem 
Fall  werden  vorher  die  oben  ge- 
nannten Gelasse  entfernt.  Dunb 
die  Röhre  o,  die  sieb  nahe  am  Bo- 
den des  Brennraumes  end^,  wird 
das  zur  Verbrennung  nöthige  Sauer- 
stoffgas aus  einem  Gasbehälter  un- 
ter stets  gleichem  Druck  and  wohl 
ausgetrocknet,  zugeführt.  DieLampe 
und  die  festen  Körper  werden  aus- 
sen angezündet.  Durch  die  mit 
einer  durchsichtigen  Platte  geschlos- 

Flg.  410. 


sene  Rohre  a  lassen  sich  die  im  Brennranm  vorgehenden  Erscheinungen 
entweder  von  oben  öder  durch  ein  angebrachtes  Spiegelchen  von  der 
Seite  beobachten.  Die  Gase,  welche  durch  die  Verbrennung  entstehen, 
entweichen  durch  das  eine  Ende  der  schlangenförmigen  Röhre  nach  dem 
andern  Ende  d,  indem  sie  ihre  Wärme  an  diese  Röhre  und  das  Wasser 
abgeben.    Von  d  gehen  sie  durch  Röhren  mit  Schwefelsäure  und  Alkali 
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zur  Bestimmung  des  Wasser-  und  Kohlensäuregehalts,  und  dann  über 
erhitztes  Kupferoxyd  zur  Bestimmung  des  Kohlenozydgases.  Die  Ent- 
zündung kann  man  auf  oben  angegebene  Art  oder,  wie  Andrews,  durch 
einen  mittelst  Leitung  des  galvanischen  Stromes  glühend  gemachten 
Draht  bewi)rken.  Die  beiden  Stäbchen  qq  dienen  dazu,  um  die  daran 
befestigten  Blechringe  auf  und  ab  zu  bewegen  imd  so  die  abgegebene 
Wärme  im  Wasser  gleichförmig  zu  vertheilen.  Der  Baum  J?^  ist  mit 
schlechten  Wärmeleitern  ausgefiillt  und  von  einem  dritten  Gefass  mit 
Wasser  von  der  Temperatur  der  Luft  umgeben. 

Die  Besultate  der  Versuche  sind  in  nachstehenden  Zahlen  enthal- 
ten, welche  angeben,  wie  viele  Wärme-Einheiten  durch  die  Verbrennung 
von  1  Kil.  jedes  Körpers  erhalten  werden. 

Holz,  gedörrt 3600  Rüböl,  gereinigrt     ....  9800 

„     hifttrocken     ....  2900  Alkohol  (absol.)       ....  7000 

Holzkohle 7000      Talg 8000 

Torf,  trocken 4800      Schwefel 2600 

„    mit  20»/«  Wasser    .    .  3600      Terpentinöl 10800 

Torfkohle  • 5800      Zink       5300 

Steinkohle,  beste     ....  7000      Zinn 4500 

„         geringe      .    .    .  6000      Eisen 4300 

Coaks 6600     Knpfer 2600 

Banmöl 9900 

Durch  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Coaks  werden  also  6600  Wärme- 
Einheiten  erzeugt  oder  1  Kil.  Coaks  erhöht  die  Temperatur  von  6600 
Kilogr.  Wasser  um  lo  C.  Dulcmg  hat  durch  diesen  Apparat  auch  die 
Wärmemenge  bestimmt,  die  durch  die  Verbrennung  der  folgenden  Gase 
erhalten  wird,  tmd  Andrews  hat  fast  dieselben  Resultate  erhalten ;  näm- 
lich für 

Wasserstoffgas     .    .    34500  W.-E.      Kohlenoxydgas    .    .      2400  W.-E. 
Sumpfgas    ....    13000     „  Oelbildendes  Gas     .    12000     „ 

Viele  nehmen  an,  dass  bei  der  Verbrennung  verschiedener  Brenn- 
materialien die  Wärmemengen  proportional  seien  der  Menge  Sauerstoff, 
dessen  die  Brennmaterialien  zu  ihrer  vollständigen  Verbrennung  bedür- 
fen. Nach  den  Versuchen  von  Clement  braucht  1  Pf.  Holz,  um  voll- 
ständig zu  verbrennen,  4,58  Pf.  oder  1,7  Cubi-Meter  atmosphärische 
Luft.  1  Pf.  Holzkohle  braucht  11  Pf.  oder  4,2  Cub.-Meter,  und  1  Pf. 
Steinkohle  14  Pf.  oder  5,3  Cub.-Meter  Luft.  Da  aber  der  Sauerstoff  der 
Luft  wenigstens  zur  Hälfte  ungenutzt  mit  dem  kohlensauren  Gas  und 
dem  Stickstoff  der  Luft  entweicht,  so  muss  die  Menge  der  zum  voll- 
ständigen Verbrennen  nöthigen  Luft  wenigstens  verdoppelt  werden.  Dess- 
ttalb  ist  es  nöihig,  bei  Unterhaltung  eines  lebhaftien  Feuers  eine  hin- 
reichend grosse  Menge  Luft  herbeizuschaffen ,  damit  der  Brennstoff  so 
vollkommen  als  möglich  verzehrt  wird,  und  nicht  zu  viel  Theile  als 
Russ  u.  s.  w.  in  den  Schornstein  übergehen.  Zu  viel  Luft  kann  inzwi- 
schen dadurch  nachtheilig  werden,  dass  sie  die  brennenden  Körper  und 
ihre  Umgebung  zu  sehr  abkühlt.  Die  Wärmemenge  wird  übrigens  auch 
noch  vermehrt,  wenn  die  Verbrennung  schnell  und  vollkonmien  ist,  und 
solche  Körper  entfernt  werden,  welche  Nichts  zur  Verbrennung  beitragen, 
^  z.  B.  der  Stickstoff  der  Luft.  Die  grösste  Hitze  erhält  man  durch 
verdichtetes  Knallgas  oder  durch  ein  Oemenge  aus  Kohlenwasserstoffgas 
und  Sauerstoffgas.    Das  Gefass,  in  welchem  diese  Gase  in  gehörigem 
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Verhältnisae  gemischt  Bind,  muBS  mit  einer  Röhre  veraehen  sein,  in  wel- 
cher das  Gas  durch  riele  enge  OeShungen  oder  Drahtnetze  zu  gehen 
hat,  ehe  es  aa  die  Milndnng  gelangt,  um  die  Gefahr  des  ZerspringenB 
SU  venneiden,  wie  bei  dem  Apparat  Fig.  427,  S.  374.  Besser  iet  es, 
wenn  das  Saueretoffgas  durch  eine  Röhre  aus  einem  Gefässe  geleitet 
wird,  welche  TOn  einer  andern  cylindrischen  Röhre  umgeben  ist,  die  ans 
dem  Gefäese  kommt,  welches  das  brennbare  Gas  enthält,  so  dass  beide 
Gaaarten  erst  an  der  Mtiudung,  wo  sie  verbrennen  sollen,  sich  ver- 
mischen,  wie  bei  dem  Dame^schen  Hahn  oder  bei  der  Lampe  Ton 
Peclet,  F^.  476. 

Dieae  Iianu>e,  die  msn  gewöhnlich  auf  einen  Tisch,  der  mit  einem  niuebalg 
venehen  iit,  befestigt,  gehört  ta  den  DOtbwendtgsten  Apparaten  eines  Physiken, 
und    besteht  aus   folgenden   Theilen:   aa  ist   eine 
Tif.  «T6.  runde  Scheibe  »on  Swaaing,  welche  mit  der  Röhre 

aabb  ein  einiüges  Stück  bildet.  In  dieses  ist  die 
engere  Röhre  cd  geschraubt,  welche  bei  e  eine 
Oe&nnng  bat  und  oben  ringsum  etwas  dicker  als 
unten  ist,  damit  die  Oefinung  e  immer  in  der 
Hitte  bleibt,  mm  ist  eine  zweite  Hessingscheibe, 
die  mit  dem  Rohr  mtnnn  gleichfalls  nur  ein  ein- 
ziges Stück  bildet.  Dieses  Rohr  kann  so  auf  du 
vorige  gesetzt  und  angeschraubt  werden,  dass  zwi- 
schen n  und  b  eine  genaue  kreisförmige  und  überall 
gleich  weite  Spalte  bleibt.  Kleine  Hervorra^ngen 
an  der  Röhre  aabb  wie  o  erhalten  sie  und  die 
äussere  Röhre  mmnn  in  dieaer  La^e.  Das  brenn- 
bare Gas  wird  durch  das  Rohr  k  m  den  ringför- 
migen Zwischenraum  zwischen  dem  Rohr  ihm  und 
ab  geleitet  und  strömt  durch  die  kreisförmige 
Spalte  zwischen  b  und  n  aue.  Der  Sauerstoff  oder 
die  atmosphärische  Luft  strömt  dnrch  das  Bohr  de, 
welches  man  in  der  Schraubenmutter  aa  hodi 
oder  nieder  stellen  kann.  Die  Gasflamme  über  *» 
_  wird    dadurch   lebhaft  angefacht ,   zieht   sich  zu- 

saminen  und  erlangt  eine  ausserordentliche  In- 
tensität. In  kleinerem  Haassstab  dient  diese  Vorrichtung  als  Löthrohr,  in  grösserem 
Eum  Schmelzen,  Glasblasen  u.  dg].  Wo  eine  Gasbeleuchtung  eingerichtet  ist,  leitet 
man  das  brennbare  Gas  aus  einem  Gasrohr  durch  eine  Kautschuck  röhre  nach  k  und 
treibt  die  atmosphärische  Luft  mittelst  des  Blaslialga  oder  durch  den  Mund  in  die 
Röhre  de.    Der  Hahn  h  dient  zur  Regulirung  des  Gasstromea. 

Die  Luftmenge,  welche  zum  Verbrennen  nöthig  ist,  wird  entweder  durch  Ge- 
bläse oder  durch  den  Luftzug  des  Schomsteins  in  den  Ofen  geschafft.  Wia  man 
die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs  in  den  Schornsteinen  berPcUnet,  ist  schon  im  §.  K6 
tezeigt  worden.  Daraus  folgt,  dass  sie  mit  der  Höhe  des  Schornsteins  wächst,  and 
daher  sind  hohe  Schornsteine  zu  manchen  Zwecken  sehr  nützlich.  Im  Kleinen  sieht 
man  dies»  schon  an  jeder  ,^r«iR(i'schen  Lampe,  deren  Cylinder  man  abnimmt,  oder 
deren  Zuglöcher  man  verstopft.  Durch  einen  engen  Cylinder  und  durch  eine  solche 
Befeatigunff  desselben,  dass  seine  engste  Stelle  nur  um  1  bia  2  Linien  über  dem 
Dochte  sich  befindet,  kann  die  Intensität  des  Liohtea  einer  solchen  Lampe  sehr  ver- 
stärkt werden. 

Ausser  dem  Brennmaterial  übt  auch  die  äusaere  Oberfläche  des  zu  erhitzenden 
Körpers,  z,  B.  des  Kessels  und  andere  Umstände,  einen  grossen  Einfluss  auf  die 
Heizung  dea  Waaaers  aus.  Nach  Peclef 8  Versuchen  verhalten  sich  die  durch  eine  He- 
tallplatte  gehenden  Wärmemengen  direkt,  wie  die  Temperaturunterschiede  ihrer 
beiden  Oberflächen,  und  die  L^itungsfahigkeit  des  Metalis  für  die  Wärme  wird 
daher  sehr  erhöht,  wenn  man  die   Flüssigkeit,  welche  die  Wände  benctit,  rasch 
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§.  377. 

Die  Verbrennung  erfolgt  um  so  rascher,  mit  je  mehr  Sauerstoff 
der  verbrennende  Körper  in  Berührung  kommt,  und  je  weniger  er  dabei 
erkältet  wird.  Daher  wird  sie  durch  den  Luftzug  und  durch  Erwärmung 
der  zuströmenden  Luft  sehr  befördert.  Doch  muss  die  Grösse  und 
Schnelligkeit  des  Luftstromes  aus  dem  letzten  Grunde  in  einem  gewissen 
Verhältnisse  zur  Grösse  des  brennenden  Körpers  stehen,  indem  er  sonst 
erkältet  wird  und  erlischt.  Auch  beruht  darauf  der  Nutzen  des  Schmel- 
zens  der  Erze  mit  erhitzter  Gebläseluft.  Die  Luft  wird,  ehe  sie  mit 
den  brennenden  Körpern  in  Berührung  kommt,  bis  zu  300  o  erhitzt,  wo- 
durch nicht  nur  viel  Brennmaterial  erspart,  sondern  auch  mehr  Metall 
gewonnen  wird.  Buff  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  der  Nutzen  der 
vorläufigen  Erhitzimg  des  Windes  zum  Theil  darin  liegt,  dass  er  einen 
guten  E£fect  gibt,  ohne  grosse  Geschwindigkeit  zu  besitzen.  Nach  Dm- 
frenoy  ist  dabei  nicht  nur  die  Menge  der  verbrannten  Kohlen,  sondern 
auch  die  der  verwendeten  Luft  geringer.  Ein  anderes  Beispiel  von  der 
Wirkung  des  schnellen  Luftzuges  liefert  das  Verbrennen  eines  rothglü- 
henden, mehrere  Zolle  langen  Eisendrahtes,  welchen  man  an  einem 
Drahte  schnell  wie  eine  Schleuder  schwingt.  JEisen  in  feiner  Vertheilung, 
wie  die  feinste  Eisenfeile,  brennt  leicht  fort  beim  Herabfallen,  besonders 
aber,  wenn  man,  wie  Magnus  gezeigt  hat,  den  Zutritt  des  Sauerstoffs 
dadurch  erleichtert,  dass  man  die  Eisenfeile  in  Berührung  mit  einem 
Magnet  bringt,  weil  in  Folge  der  Abstossung  gleichartig  magnetischer 
Theilchen  sich  Zwischenräume  für  die  Luft  bilden. 

Den  Mitteln,  die  Verbrennung  zu  befördern,  sind  die,  das  Feuer  zu  löschen, 
entgegengesetzt.  Man  erkältet  die  brennenden  Körper  durch  kaltes  Wasser,  hemmt 
den  Luftzug,  verhindert  den  Zutritt  der  Luft  durch  Bedeckung  und  verhütet  die 
Entzündlichkeit  der  Körper  dadurch,  dass  man  sie  mit  einer  Auflösung  von  Sab* 
stanzen,  wie  z.  B.  Salzsole,  trankt,  welche  sich  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  nicht 
verbinden.  Wenig  Wasser  hilft  beim  Feuerlöschen  nicht  nur  Nichts,  sondern  es 
begünstigt  noch  das  Verbrennen  kohliger  Substanzen,  weil  der  glühende  Körper  das 
Wasser  zersetzt,  den  Sauerstoff  aufnimmt  und  den  Wasserstoff  gasförmig  entbindet^ 
der  nachher  mit  dem  Sauerstoff  der  Iiuft  verbrennt  und  die  Hitze  vermehrt. 

§.  378. 

Bei  dem  Verbrennen  solcher  Körper,  welche  feuerbeständig  und 
nicht  flüchtig  sind,  entsteht  bloss  ein  Glühen]  bei  denjenigen  aber,  welche 
entweder  schon  gasförmig  sind  oder  durch's  Erhitzen  in  brennbare  Gas* 
arten  zersetzt,  oder  selbst  dampfförmig  werden,  entsteht  die  Flamme. 
Die  einfachste  Flamme  bildet  ein  Strom  von  brennendem  Wasserstoffgas. 
Sie  besteht  aus  dem  innem  nicht  leuchtenden  Theile,  oder  dem  unver- 
mischt  ausströmenden  Gase,  und  aus  dem  äussern  Theile,  welcher  diesen 
wie  eine  leuchtende  Hülle  umgibt.  Dass  der  erste  Theil  nicht  leuchtend 
ist,  sieht  man  am  besten,  wenn  .man  ein  feines  Drahtnetz  horizontal 
durch  die  Flamme  hält.  Es  entsteht  alsdann  in  der  Mitte  ein  dunkler 
Kreis,  welcher  von  einem  leuchtenden  Ringe  umgeben  ist;  die  dunkle 
lütte  ist  so  wenig  erhitzt,  dass  man  sehr  brennbare  Körper  hineinbrin- 
gen kann,  ohne  dass  sie  sich  entzünden.  Der  leuchtende  Theil  kann 
natürlich  nur  da  entstehen,  wo  die  Sauerstofftheilchen  der  Luft  sich  mit 
dem  Wasserstoffe  verbinden,  also  nur  an  der  Oberfläche  des  Gasstromes. 
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Die  zugespitzte  Form  der  Flamme  erklärt  sich  daraus,  dass  das  in  Form 
eines  Cylindera  auftteigende  Gas  nach  und  nach  verbrennt,  und  also,  je 
höher  es  steigt,  desto  mehr  abnimmt.  Zusammengesetzter  ist  die  Flamme 
einer  Kerze.  Nach  Serzelius  unterscheidet  man  an  ihr  folgende  Theile : 
Fig.  477.     1.  den  inneren  dunkeln  Kegel,  2.  die  leuchtende  Hülle  um 

_.    diesen,   3.  die  blaue  Htule  am  untern  Theil,  und  4.  den 

Schleier  über  das  Ganze.  Der  leuditendste  Theü  der 
Flamme  liegt  nach  LandoU  etwas  über  der  Stelle,  wo 
der  dunkle  Kegel  aufhört.  Der  innere  Kegel  enthält  die 
Ton  dem  Docht  aufsteigenden  Destillations-Prodiikte ,  die 
in  Gase  verwandelt  werden,  und  dann  die  leuchtende  Hülle 
nähren;  dazu  kommen  zum  Tlieil  die  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft  an  der  brennenden  Hülle  gebildeten  Oxyda- 
tions  -  Produkte  und  der  von  der  Atmosphäre  eintretende 
Stickstoff.  Da  nun  die  Luft  beim  Eintritt  in  die  Hülle 
ihres  Sauerstoffs  beraubt  wird  und  sich  von  unten  nach 
oben  immer  mehr  Verbrennimgsprodukte  bilden,  so  ist  nach 
den  Untersuchungen  von  E.  Hiigard  das  Gasgemenge  m 
jeder  Höhe  des  innem  Kegels  anders  zusanunengeaetiL 
In  der  Höhe  des  Dochtes  besteht  es  beim  Verbrennen  von  BindsUdg  auf 
1000  Cent  Gas  in  636  Stickstoff,  71  Kohlensäure,  46  Kohlenoxyd^  18S 
Elaylgas,  52  Grubengas,  7  Wasserstoff  und  0,7  Gr.  verdichtetem  Fett 
und  wenig  Wasser.  Die  leuchtende  Hülle  entsteht  da,  wo  der  Sauerstoff 
der  Luit  sich  mit  den  brennbaren  Bestandtheilen  des  innem  Kegels  ver- 
bindet. Durch  diese  Verbrennung  nimmt  der  innere  Kegel  nach  oben 
immer  mehr  ab ,  die  schwerer  brennbare  Kohle  verbrennt  hauptsächlich 
im  obem  Theil.  Der  Reductiousraum  liegt  in  der  dem  innem  K^el 
zugekehrten  Grenze  der  Flsjnmenspitze.  Die  untere  Hülle  ist  blau,  weil 
dort  der  hinzutretende  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  noch  nicht  genug  er- 
hitzt sind,  um  sich  zu  verbinden.  Die  leuchtende  Hülle  besteht  ans 
glühender  Luft,  gemischt  mit  den  letzten  Verbrennungs-Prodokten  der 
FUmme.  Bei  Anwendung  des  Löthrohrs  auf  die  Lichtflamme  erzeugt 
man  durch  Ausstromen  von  Luft  aus  einer  engen  Oeffnung  einen  Flam- 
menkegel, welchen  man  bald  zur  Oxydation,  bald  zur  Beduction  oder 
Desoxydation  der  Körper  benutzt.  Die  Oxydation  bewirkt  man,  indem 
man  die  zu  oxydirende  Probe  in  einiger  Entfernung  von  der  röthlich- 
violetten  Flamme  glüht.  Die  Reduction  gelingt  nur  durch  ein  enges 
Löthrohr,  wobei  die  Probe  von  der  röthlich-violetten  Flamme,  welche  gar 
keinen  überschüssigen  Sauerstoff  enthalten  darf,  ganz  umhüllt  sein  moss. 
Dabei  entzieht  der  Kohlenstoff  dem  zu  desoxidirenden  Körper  noch  den 
zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Sauerstoff;  wesshalb  man  die  Probe 
gewöhnlich  in  ein  Griibchen  legt,  welches  man  in  ein  Stück  Holzkohle 
gemacht  hat. 

Der  Rauch  entsteht  dadurch,  dass  beim  Brennen  eines  Körpers 
eine  Menge  seiner  Kohlentheilchen,  ohne  zu  brennen,  verflüchtigt  weraen, 
weil  sie  die  zum  Brennen  nöthige  Hitze  nicht  haben.  In  den  sogeuann- 
ten  Bauchverzehrem  wird  diese  Verbrennung  durch  Benutzung  der  von 
der  Flamme  ausgehenden  Hitze  hen'orgebracht. 
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§.  379. 

Je  grösser  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  dem  Sauer- 
stofiFe  und  dem  verbrennenden  Körper  ist,  und  je  dichter  die  sich  ver- 
bindenden Theilchen  beider  beisammen  stehen,  desto  leuchtender  ist  die 
Flanmie.  Daher  verbrennt  verdichtetes  Wasserstoflfgas  hesser,  und  feste 
Körper  geben  stärkeres  Licht,  als  weniger  dichte.  Durch  fes£e  Körper, 
welche  in  der  Flamme  glühend  werden,  kann  die  Lebhaftigkeit  derselben 
oft  sehr  erhöht  werden,  wie  z.  B.  durch  einen  Kalkcylinder  im  brennen- 
den Wasserstoffgas  oder  durch  einen  Platindraht.  Hierauf  beruht  die 
Anwendung  des  Wasserstoffs  zur  Beleuchtung  von  GiUard,  Die  w Wasser- 
stoffflamme ist  mit  einem  gleichgrossen  und  gleichgestalteten  Netz  vom 
feinsten  Platindraht  umgeben,  welcher  dadurch  in's  Glühen  kommt  und 
ein  sehr  angenehmes  und  helles  Licht  verbreitet.  Leitet  man  Wasser- 
stoffgas durch  Steinkohlentheer,  so  nimmt  es  fein  vertheilte  Kohle  in 
sich  auf,  und  verbrennt  daher  mit  heller  Flamme.  Wie  durch  verschie- 
dene Mischungen  die  Ramme  farbig  wird,  ist  schon  unter  dem  Lichte 
angegeben.  Auch  die  complementären  Farben  der  Flammen  ergänzen 
sich  zur  Farblosigkeit,  wie  beim  Lichte.  SucJcow  hat  gefunden,  dass 
der  Docht  einer  Weingeistlampe,  der  durch  Chlorstrontium  carminroth 
brennt,  mit  einem  durch  Chlorkupfer  smaragdgrün  brennenden  Docht 
zusammengewunden,  farbloses  Licht  gibt ;  ebenso  gibt  eine  durch  Chlor- 
calcium  orangegelb  gefärbte,  und  eine  durch  Chlorkobaltlösung  blau  ge- 
färbte Flamme  die  Farbe  des  Weingeistes.  Durch  einige  Tropfen  Ter- 
pentinöl oder  auch  gewöhnliches  Oel  wird  die  Flamme  einer  Weingeist- 
lampe 80  hell  als  ein  Kerzenlicht.  Aber  auch  durch  Verlängerung  der 
Flamme,  besonders  bei  Gasbeleuchtungen,  wird  viel  an  Lichtstärke  ge- 
wonnen, so  wie  durch  Vertheilung  des  Gases  in  viele  Ausflussöffnungen. 
Doch  stehen  Hitze  und  HeUe  nicht  in  nothwendiger  Verbindung.  Muss 
das  Gas  durch  sehr  enge  Oeffnungen,  z.  B.  durch  ein  Drahtnetz,  gehen, 
welches  400  Löcher  auf  einen  Quadratzoll  hat,  und  ist  der  Draht  V40  Li- 
nie dick,  so  kann  es,  wenn  es  auf  der  einen  Seite  des  Netzes  brennt, 
so  lange  das  Netz  nicht  glüht,  dem  auf  der  andern  Seite  befindlichen 
Gase  die  zimi  Verbrennen  nöthige  Wanne  nicht  mittheilen,  und  die 
Flamme  verbreitet  sich  also  nicht  weiter  dadurch.  Hierauf  gründet  sich 
die  früher  erwähnte  Sicherheitslampe  Davy's,  und  Äldini's  Sicherheits- 
panzer, der  in  einem  Drahtnetze  besteht,  welches  über  eine  mit  Salzsole 
getränkte  Kleidung  aus  Schafwolle,  oder  über  ein  Amianth-Gewebe  an- 
gezogen wird,  und  dadurch  bei  Feuersbrünsten  grosse  Dienste  leistet. 

In  der  gewöhnlichen  ilr^n^'schen  Lampe   wird   die 
i^g«  478.  Helle  der  Oelflamme  sehr  erhöht  durch   ein  richtiges  Ver- 

hältmas zwischen  dem  Durchmesser  des  Dochtes  und  der 
Länge  und  Weite  des  Glascylinders.  Die  Benkler^Bcha 
Lampe,  Fi^.  478,  veimehrt  die  LichthcUe  dadurch,  dass 
über  dem  Docht  der  Ärgand^schen  Lampe  sich  ein  metal- 
lenes Blech  ah  befindet,  welches  bei  00  mit  einem  Dia- 
phragfma  versehen  ist  und  durch  einen  Glasring  ah  cd  ge- 
tragen wird.  Der  Durchmesser  des  Diaphragma's  ist  dem 
des  cylindrischen  Dochtes  ohngefahr  gleich.  Die  Flaroiiie 
erhitzt  nicht  nur  das  Metall,  sondern  auch  den  Glascyl In- 
der sehr  beträchtlich,  wodurch  die  Verbrennung  der  im 
Oel  enthaltenen  Kohle  befördert  wird.  Indem  die  erhitzt»? 
Luft  durch  das  Diaphragma  in  einen  weitem  Raum  gelatij^t, 
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bewirkt  sie  einen  lebhaften  Luftstrom  und  fuhrt  darum  der  Flamme  direkt  von 
unten  und  von  der  Seite  die  nöthige  Menge  Sauerstoff  zu.  Denn  dadurch  wird  der 
Luftstrom,  welcher  sowohl  in  dem  Innern  der  kreisförmigen  Flamme,  als  an  ihrer 
Aussenflädie  aufsteigt,  regulirt.  Hinsichtlich  des  wirklidien  Glanzes  leistet  diese 
Lampe  mehr  als  das  beste  Gaslicht. 

Um  das  Absetzen  des  Busses   beim  Heizen  mit  Beleach- 
Flg.  479.  tungsgas   zu  verhindern,  muss   dieses  Gas  vorher  gehörig  mit 

dem  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  gemengt  sein.  Zu 
diesem  Ende  lässt  man  nach  Hoffmann  das  Gas  in  einen  wei- 
ten Cylinder  treten,  der  unten  offen  und  oben  mit  einem,  feinen 
Drahtnetz  bedeckt  ist.  Das  über  dem  Drahtnetz  angezündete 
Gas  theilt  die  Flamme  dem  darunter  befindlichen  Gas  aus  den 
oben  angeführten  Gründen  nicht  mit  und  verbrennt  vollständig. 
Sehr  geeignet  ist  auch  Bunsm^s  ßrenner,  Fi^.  479.  Das  Gas 
tritt  durch  das  Zuleitun^s  -  Rohr  a  in  das  vertikale  Röhrchen  e 
und  aus  diesem  durch  emen  dreifachen  Spalt  c  wieder  aas.  In 
die  kreisförmige  Oeffnung  oo  wird  ein  2—3  Zoll  langer  hohler  Me- 
tallcylinder  z  geschraubt,  und  indem  alsdann  das  Gas  durch  jrauf- 
steigt;  mischt  es  sich  vollkommen  mit  der  darin  befindlichen  Luft, 
welche  durch  vier  Oeffnungen  wie  mm  zuströmt.  Die  Erhitzung 
der  Röhre  z,  wenn  das  Gas  oben  angezündet  ist,  tragt  eben- 
falls zur  vollständigen  Verbrennung  bei.  Diese  Flamme,  wie 
die  bei  dem  Hoffmann'schen  Apparat,  leuchtet  so  wenig,  aU 
eine  Weingeistlampe.  Um  sie  mit  verschiedenen  Farben  leuchtend  zu  machen,  kann 
man  auf  den  Bunsen'schen  Brenner  einen  hohlen  Goaks- Cylinder  stecken,  der  mit 
Kochsalz   oder  Strontianlösung  oder  dergleichen  getränkt  ist. 

§.  380. 

Manche  Körper  verbinden  sich  mit  dem  Sauerstoffe  auch  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur,  als  diejenige  ist,  bei  der  sie  mit  leuchtender 
Flamme  verbrennen.  Wenn  man  z.  B.  über  dem  Dochte  eines  Wein- 
geistlämpchens  ein  spiralförmig  gewundenes  Platindrähtchen  oder  einen 
Cylinder  von  solchem  Drahtgewebe  befestigt,  und  den  Draht  glühend 
macht,  so  dauert  sein  Glühen  fort  ohne  das  Entstehen  einer  Flamme, 
weil  die  Wärme,  welche  durch  Verbrennung  der  Weingeistdämpfe  ent- 
steht, gerade  hinreicht,  um  den  Platindraht  immer  wieder  glühend  zu 
machen.  Diess  ist  das  sogenannte  Glülüämpchen.  Befindet  sich  Aether 
in  dem  Fläschchen,  so  bemerkt  man  fast  immer  an  der  Oberfläche  des 
Platins  eine  blasse,  hellblaue,  oft  hohe  Flamme,  welche  nicht  zündend 
ist,  und  verschwindet,  wenn  die  Piatina  rothglühend  wird.  Döbereiner 
fand  den  Grund  der  Erscheinung  darin,  dass  der  Aether  schon  bei  der 
Temperatur  des  kochenden  Wassers  sich  oxydirt ,  wovon  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wenn  man  an  einem  finstem  Orte  Aether  tropfenweise 
auf  eine  den  Dämpfen  des  kochenden  Wassers  ausgesetzte  Platinschale 
fallen  lässt. 

§.  381. 

Wenn  man  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme  mit 
einander  vergleicht,  so  drängt  sich  unwillkürlich  die  Vorstellung  auf, 
man  müsse  für  beide  eine  gemeinschaftliche  Quelle  aufsuchen.  Ihre 
Uebereinstimmung  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  von  der  Wellenbewegung 
elastischer  Körper  hinsichtlich  der  geradlinigten  Fortpflanzung  und  Re- 
flexion, welche  sowohl  für  den  Schall,  als  für  Licht  und  Wärme  gelten, 
90  wie  die  aus  den  Polarisations-Erscheinungen  (§.  326)  hervorgehende 
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Grleichheit  in  der  Richtung  der  Schwingiingen  von  Licht  und  Wärme, 
femer  die  manchfaltigen  Grade  der  Transparenz  der  Körper,  sowohl  für 
farbiges  Licht,  als  für  Wännestrahlen  verschiedenen  Ursprunges;  die 
Uebereinstimmung  von  beiden  in  den  Brechungsgesetzen;  das  Selbst- 
leuchten mancher  Körper,  nachdem  sie  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt 
waren,  und  das  Ausstrahlen  von  Wärme  aus  erhitzten  Körpern,  so  wie 
viele  andere  bereits  erwähnte  Ei*8cheinungen  beweisen,  dass  die  strah- 
lende Wärme,  wie  das  Licht,  in  einer  vibrirenden  Bewegung  besteht. 
Es  ist  aber  nach  den  in  §.  325  und  §.  327  angeführten  Erscheinungen 
nicht  ausgemacht,  dass  beide  von  denselbeti  Schwingungen  des  Aethers 
herrühren.  Ampere  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass  die  strahlende 
Wärme  in  Schwingungen  des  Aethers  besteht,  welche  sich  dadurch  von 
denen  des  Lichtes  unterscheiden,  dass  sie  längere  Wellen  erzeugen,  und 
also  langsamer  sind.  Der  Grund,  warum  wir  eine  dunkle  Wärmewelle 
nicht  sehen,  liegt  darin,  dass  die  längeren  Wärmewellen  das  Wasser 
und  schwache  Lösungen  von  Salz  im  Wasser  nicht  durchdringen,  wenn 
die  Wasserschichte  nur  einige  Millimeter  dick  ist.  Hängt  man  nämlich 
eine  eiserne  Kugel  hinter  einer  zwischen  Glasplatten  befindlichen  Was- 
serschichte auf,  und  erhitzt  man  sie  nach  und  nach,  so  geht  so  lange 
nicht  die  mindeste  Wärme  durch,  als  die  Kugel  dunkel  bleibt,  und  erst, 
wenn  sie  glühend  wird,  lässt  das  Wasser  einige  Wärmestrahlen  auf  die 
andere  Seite  gelangen.  Da  nun  das  Auge  mit  Wasser  angefüllt  ist,  so 
können  wir  die  dunkle  erhitzte  Kugel  nicht  eher  sehen,  als  bis  die  Wel- 
len eine  geringere  Länge  haben.  Damit  sind  indessen  nicht  alle  Hin- 
demisse weggeräumt,  welche  der  Erklärung  der  Wärme-Erscheinungen 
im  Wege  stehen;  namentlich  ist  nicht  erklärt,  woher  es  kommt,  dass 
manche  Wärmestrahlen  gleiche  Brechbarkeit  mit  den  gelben  und  rothen 
Strahlen  besitzen,  ohne  darum  Licht  zu  sein.  Nimmt  man  nun  mit 
Ampere  an,  der  Unterschied  zwischen  Licht  und  Wärme  bestehe  darin, 
dass  bei  der  freien  Wärme  die  Atome  der  Körper  in  Schwingungen  ge- 
rathen,  und  diese  sowoljl  einander  selbst,  als  auch  dem  Aether  mitthei- 
len können,  so  muss  der  Schall  den  Schwingungen  der  zusammengesetz- 
ten Atome  oder  den  Massentheilchen  zukommen. 

Um  den  Unterschied  zwischen  der  Wärmeverbreitung  durch  Strah- 
lung und  durch  Leitung  zu  erklären,  nimmt  Ampere  zweierlei  Schwin- 
gungen an :  1)  solche,  welche,  wie  die  des  Schalls,  den  einmal  berührten 
Theil  der  Luft  und  hier  des  Aethers  in  völliger  Ruhe  zurücklassen,  und 
2)  solche,  welche  sich  allmälig  auf  die  Art  bilden,  dass  die  Schwingun- 
gen der  Theile,  welche  dem  die  Schwingungen  erregenden  Punkte  näher 
liegen,  die  Schwingungen  der  entfernten  Theile  um  eine  Grösse  über- 
treflfen,  welche  unaufhörlich  abnimmt,  aber  erst  nach  einer  unendlich 
grossen  Zeit  Null  wird,  bis  zu  welcher  also  die  Schwingungen  der  Atome 
fortdauern. 

Die  Temperatur  eines  Körpers  wäre  nach  dieser  Theorie  die  leben- 
dige Kraft  seiner  schwingenden  Theilchen.  Die  Zu-  und  Abnahme  ihrer 
Vibrations-Intensität  bezeichnete  den  Zustand  des  Gebundenwerdens  oder 
Freiwerdens  der  Wärme,  und  wo  eine  Veränderung  der  lebendigen  Kraft 
eintritt,  fände  entweder  Erwärmung  oder  Erkältung  statt ;  während  nach 
der  Emanations-Theorie  die  Erscheinungen  der  latenten  Wärme  aus  der 
chemischen  Verwandtschaft  der  Körper  zum  Wärmestoflf  erklärt  werden. 
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Nach  dieser  Theorie  lässt  sich  aber  die  strahlende  Verbreitung  der 
Wärme  von  Körpern,  die  kälter  sind  als  ihre  Umgebung,  oder  sich  im 
luftleeren  Baum  befinden,  der  keine  Anziehung  gegen  sie  ausüben  kann, 
femer  die  ununterbrochene  Wärme-Entwicklung  durch  Reibung,  durch 
Elektrizität  und  durch  Drehung  von  Magneten,  so  wie  die  Polarisation 
und  Interferenz  der  Wärmestrahlen  gar  nicht  erklären.  Diese  materielle 
Wärmetheorie  ist  darum  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Wissenschaft 
nicht  mehr  zu  halten,  und  es  muss  ihr  jedenfalls  eine  Bewegungstheorie 
substituirt  werden.  Ob  aber  die  freie  Wärme  nur  in  Schwingungen  des 
Aethers  besteht,  und  ob  der  Aether  nicht  auch  beim  Uebergang  eines 
Körpers  in  einen  andern  Aggregat-Zustand  auf  eine  andere  Art  in  Be« 
wegung  geräth,  ist  zwar  nicht  gewiss,  aber  wahrscheinlich.  Die  Tem- 
peratur-Diflferenz  ist  bei  der  freien  Wärme  wahrscheinlich  der  Differenz 
der  lebendigen  Ki*äfte  der  Aetherschwingungen  proportional,  und  die 
gebundene  Wärme  drückt  vermuthlich  die  Quantität  der  Spannkräfte  in 
den  Atomen  aus,  welche  bei  einer  Veränderung  des  Gleichheitsgewichts- 
zustandes  der  Molekularkräfte  eine  solche  Bewegung  hervorbringen. 


Vm.  Abschnitt. 


M. 


Vom  Magnetismus. 
A.  Vom  Magnetismus  überhaupt 

§.  382. 


anche  Eisenerze  besitzen  die  Eigenschaft,  kleinere  und  auch 
grössere  Eisentheilchen  anzuziehen,  und  jedes  Stück  nicht  ganz  reinen 
Schmiede-Eisens,  welches  eine  Zeit  lang  dem  Einflüsse  der  Luft  ausge- 
setzt war,  oder  in  der  Erde  gelegen  hatte,  erlangt  dasselbe  Vermögen. 
Solche  Körper  nennt  man  Magnete,  und  die  Ursache  dieser  Erscheinung 
den  Magnetismus,  Die  magnetische  Anziehung  wii'kt  durch  alle  Körper, 
und  ist  in  der  Nähe  gewisser  Punkte  im  Innern  des  Magnets ,  die  man 
Pole  nennt,  besonders  stark.  Man  kann  ihre  Lage  dadurch  bemerkUch 
machen,  dass  man  den  Magnet  mit  Eisenfeile  bestreut.  Diese  bleibt  an 
den  Polen  in  grösserer  Menge  hängen,  als  an  allen  andern  Stellen.  In 
der  Mitte  zwischen  zwei  Polen  findet  keine  merkliche  Anziehung  statt. 

Die  Körper,  welche  von  dem  Magnet  angezogen  werden,  ohne  an 
und  für  sich  das  Vermögen  zu  besitzen,  andere  anzuziehen,  wie  z.  B. 
reines  Eisen  und  Nickel,  heissen  paramagnetisch.  In  sehr  geringem  Grad 
sind  noch  paramagnetisch:  Chrom,  Mangan,  Platin,  Palladium,  Cerium, 
Osmium,  Kobalt,  Sauerstoff  und  viele  andere  zusammengesetzte  Körper. 
Unter  der  Einwirkung  eines  Magnets  ziehen  alle  paramagnetische  Kör- 
«uch  wieder  andere  magnetische  und  paramagnetische  Körper  an. 


TkAr 
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Das  Wort  Ma^^et  soll  von  Moffnesia,  einer  Stadt  in  Kleinasien ,  abstammen, 
iL.ro  die  anziehende  Kraft  des  Magnets  zuerst  beobachtet  worden  sei.  Manche  Kör- 
V  er,  besonders  lange  magnetische  Stäbe,  besitzen  zuweilen  mehrere  Pole,  die  man 
;   ^olgqninkte  nennt.    Nach  Berzeliua  besteht  der  Magneteisenstein   aus  einer   chemi- 

:hen  Verbindung  von  Eisenoxyd  und  Eisenoxydul ,    in  welcher  das  erstere  vorherr- 

;3hend  ist.    Im  Innern  des  Lagers  zeigt  sich  dieses  Erz  jedoch   nicht  magnetisch, 

.  Dndem  nur  da,  wo  es  zu  Tage  geht.    Man  kann   nach  Kessler  und  Böttger  dieses 

;  lagnetische  Eisenoxyduloxyd  auch  künstlich  darstellen,  indem  man  einen  Hufeisen- 

1  lagnet  in  Eisenfeile  steckt,  und  was  davon  hängen  bleibt,  mit  den  Fingern  zu  einem 

'  tängchen  formirt  und   mit  einem  Löthrohr  tüchtig  durchglüht.    Dass  die  magne- 

.sehe  Kraft  bei  gleichbleibender  Entfernung  nicht  geändert  wird,  wenn  man  zwi- 
I  3hen  dem  Magnet  und  dem  angezogenen  Körper  eine  Wand  von  irgend  einem 

tofie  anbringt,  der  selbst  dem  Magnet  nicht  folgt,  lässt  sich  leicht  zeigen,  und  es 

runden  sich  darauf  viele  Spielereien.  Ist  die  Wand  aber  von  Eisen ,  so  wird  jene 
7  Wirkung  geschwächt. 

§.  383. 

Wenn  man  einen  Magnet  an  einem  Faden  aufhängt',  so  richtet  er 
ich  mit  dem  einen  Pol  ohngefahr  nach  Norden,  mit  dem  andern  nach 
mden.   Daher  heisst  der  erste  bei  uns,  Nordpol,  und  der  zweite,  Südpol. 
Jähert  man  diesem   beweglichen  Magnet  nun  einen   andern,   so  findet 
Qan,  dasss  jeder  seiner  Pole  durch  einen  ungleichnamigen  Pol  des  letz- 
em  angezogen,  und  durch  einen  gleichnamigen  abgestossen  wird.    Daraus 
ölgt,   dass  die  zwei  Pole  eines  Magnets  von  verschiedener  Natur  sind. 
Me  Pole,  die  sich  anziehen,  nennt  man  auch  freundschaftlich,  die,  welche 
iich    abstossen,   feindlich.     Bei  der    Annäherung    einer    freihängenden, 
inmagnetischen    Nadel   von    Stahl   oder   Eisen,    gegen    einen   Magnet, 
)emerkt  man,    dass  diese  bald  eine  bestimmte  Lage  gegen  jenen  an- 
ummt,  und  dass  sich  an  ihr  ebenfalls  zwei  Pole  gebildet  haben.   Streicht 
nan  eine  solche  Nadel  von  ihrer  Mitte  nach  dem  einen  Ende  mit  dem 
anen  Pole   des  Magnets,   so  entstehen  in  ihr  ebenfalls   zwei  Pole.     In 
)eiden  Fällen  hat  das  dem  magnetischen  Pol  nächste  Ende  der  Nadel 
;inen   freundschaftlichen  oder  ungleichnamigen    Pol.     Beim   Stahl   und 
mrten  Eisen  ist  diese  Magnetisirung  von  Dauer;  beim  weichen  Eisen  ist 
jie  es  nicht.    Enthält  es  aber  einen   Zusatz  von  Schwefel   oder  Phos- 
phor, so  wird  es  gleichfalls  dauernd  magnetisch.    In  dem  Stahl  vertritt 
1er  Kohlenstoff  die  Stelle  des  Schwefels.    Auch  das  Gusseisen,  beson- 
lers  das  graue,   erlangt  durch  Härten   die  Eigenschaft  dauernd  magne* 
tisch  zu  werden. 

Besonders  bequem  zur  Anstellung  obiger 
Flg.  480.  Versuche  ist  der  in  Fig.  480  abgebildete  Ap- 

j^ß  parat.    Er  besteht  aus  einer  Stahlnadel  a&, 

deren  Grundriss  durch   a'h*   angedeutet  ist. 

6    In   der  Mitte  dieser  Nadel  ist  ein  Hütchen 

von  Agat  oder  Messing,  vermöge  dessen  sie 

sich  um  die  Stahlspitze  c  d  leicht  drehen  kann. 

Bestreicht  man  diese  Nadel   an   dem   einen 

Ende  mit  dem  Pole  eines  Magnets,   so  wii*d 

sie  von  diesem  angezogen,   und  vom  andern 

Pole  abgestossen. 

Die  entgegengesetzten  Wirkungen  der  beiden  Pole  zeigen  sich  auch 

bei    folgendem  Versuch.     Man  nimmt  zwei  Magnetstäbe   von   gleicher 

magnetischer  Kraft  und  bringt  an  den  einen  von  beiden  nach^,  Fig.  481, 


Flg.  181. 


l 


FIk.  48«. 


Fig.  483. 
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einen  eisernen  Körper,  den  er  zu  tragen  im 
Stande  ist.  Hierauf  legt  man  auf  ihn  den 
andern  Magnetstab  B  so,  dass  der  entgegen- 
gesetzte Pol  JB  dem  Ä  gegenübersteht.  So 
wie  man  nun  B  dem  Ä  nähert,  so  vermindert 
sich  die  Anziehung  von  A  und  der  Schlüssel 
fallt  bei  einer  gewissen  Entfernung  von  B  ab. 

§.  384. 

Wenn  ein  paramagnetischer  Körper  mit  einem  Magnetstab  in  Be- 
rührung gebracht  wird,  so  wird  er  selbst  magnetisch  und  ist  nun  selbst 

im  Stande,  andere  paramagnetische  Körper  an- 
zuziehen. Hängt  man  z.  B.  wie  in  Fig.  482 
ein  Stückchen  Nickel  oder  weiches  Eisen  an 
einen  Magnetstab,  so  kann  man  an  diesem  wie- 
der andere  aufhängen.  Der  untere  Pol  ist 
gleichnamig  mit  dem  Pol  des  Magnetstabes. 
Auf  diese  Art  kann  man  mit  einem  hufeisenför- 
migen Magnetstab,  wie  in  Fig.  483,  eine  Kette  von  einem 
Pol  zum  andern  bilden. 

Während  ein  Eisen  durch  Berührung  oder  Reibuig 
mit  einem  natürlichen  oder  künstlichen  Magnete  selbst 
magnetisch  wird,  verliert  dieser  nichts  von  seiner  Kraft; 
im  Gegentheil  wird  nach  längerer  Zeit  seine  Stärke  durch 
die  Berührung  mit  Eisen  vermehrt.  Es  geht  auch  keine 
Materie  in  das  Eisen  über ;  denn  wenn  man  das  vom  Mag- 
nete abgewendete,  magnetisch  gewordene  Ende  eines  wei- 
chen Drahtes  abschneidet,  so  ist  es  unmagnetisch.  Bricht 
man  dagegen  einen  Magnet,  z.  B.  eine  magnetische  Strick- 
nadel, entzwei,  so  bilden  sich  augenblickUch  wieder  in  jedem  Stücke 
zwei  Pole.  Es  ist  desshalb  überhaupt  kein  Magnet  mit  einem  Pole 
mögUch. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  man  in  dem  Eisen 
zwei  verschiedene,  unwägbare  magnetische  Fluida,  oder  einen  Nordpol- 
und  einen  Südpol-Magnetismus  an,  deren  Theilchen  sich  abstossen  und 
die  der  andern  Flüssigkeit  anziehen,  ohne  von  einem  Massentheilchen 
des  Eisens  zum  andern  übergehen  zu  können.  Die  eine  dieser  Flüssig- 
keiten kann  man  die  positive,  die  andere  die  negative  nennen,  und  erstere 
durch  +  m,  letztere  durch  —  m  bezeichnen.  Bei  der  Annäherung  eines 
magnetischen  Pols  gegen  ein  unraagnetisches  Eisen  erfolgt  in  diesem 
eine  Scheidung  der  beiden  Fluida.  Das  gleichnamige  Fluidum  jedes 
Massentheilchens  wird  von  dem  Magnetpol  zuriickgedrängt,  das  ungleich- 
namige angezogen,  und  dadurch  wird  jenes  Eisen  selbst  ein  Magnet. 
Diese  Theorie  nennt  man  die  magnetisclie  Vertheilmig.  Die  Kraft,  welche 
der  Trennung  beider  magnetischen  Flüssigkeiten  ^vidersteht,  nennt  man 
die  Cocrcitirkraft  —  Bezeichnen  also  in  Fig.  484  die  kleinen  Rechtecke 
die  Massentheilchen  eines  sehr  dünnen  Eisenstäbchens  ab  oder  nur  eine 
Reihe  seiner  Massentheilchen,  und  nähert  man  diesem  Körper  einen 
Magnet  r  mit  dem  Nordpol  N,  so  bewirkt  dieser  in  allen  Massentheil- 
chen eine  magnetische  Vertheilung,  indem   er  in  jedem  den  Nordpol- 


I 
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Flg.  484.  Magnetismus,  der  durch 

das   dunkle  Ende  an- 

itrm  OMÜM  UM  ÖMÜM  Di  ÖM  DB  CM^     gedeutet  ist ,    zuriick- 
^^  j^  drängt  und  den  Südpol- 

C^*  Magnetismus     anzieht. 

Es  ordnen  sich  darum 
die  magnetischen  Fluida  auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise.  Sobald 
der  Magnetstab  r  entfernt  wird,  hört  in  dem  weichen  Eisen  und  dem 
Nickel  diese  VertheUung  auf,  in  dem  Stahl  aber  dauert  sie  fort.  SteUt 
ai,  Fig.  485,  einen  solchen  dauernden  Magnetstab  vor,  und  nähert  man 
dem  Eode  a  ein  Eisentheilchen  c^  so  wird  auch  in  diesem  eine  magne- 
tische Vertheilung  bewirkt,  vermöge  deren  das  dem  a  gegenüberstehende 

j,j    ^  Ende  von  c  entgegengesetz- 

**      '  ten  Magnetismus  erhält.  Der 

/    ^     «J     _^    «^     6      r      s         Nordpol  dieses  Theilchens  c 

js^im  ÜB  CM  Ol  CH  OB  OB  CB«     wird  von   dem   Südpol   des 

<^  B^  B^  B^  Theilchens    1   stärker  ange- 

zogen, als  es  von  dem  Nordpol 
desselben  abgestossen  vnrd,  weil  es  dem  erstem  näher  ist.  Eben  so 
wird  c  von  dem  Theilchen  2  stärker  angezogen  als  abgestossen.  Das- 
selbe gilt  auch  von  3,  4,  5  und  allen  folgenden;  nur  nimmt  wegen  der 
grossem  Entfernung  die  Anziehung  immer  mehr  ab.  Versetzt  man  nun 
den  Magnet  c  nach  /*,  so  wird  sein  Nordpol  vom  Nordpol  des  Theilchens 
2  eben  so  stark  abgestossen,  als  er  vom  Südpol  des  3  angezogen  wird, 
imd  vom  Südpol  des  2  so  stark  angezogen,  als  vom  Nordpol  des  3  ab- 
gestossen. Die  Wirkungen  der  Theilchen  2  und  3  auf  f  heben  sich  also 
auf,  und  ebenso  die  der  Theilchen  1  und  4.  Dagegen  bleibt  noch  die 
anziehende  Wirkung  der  Theilchen  5,  6,  7,  8  übrig,  die  aber  wegen 
ihrer  Entfernung  schon  viel  geringer  ist,  als  sie  in  der  ersten  Stellung 
von  c  war.  In  der  Mitte  oder  in  e  hebt  sich  die  Wirkung  von  4  und  5, 
und  ebenso  die  aller  übrigen  Theilchen  von  ah  auf  e  gegenseitig  auf; 
desshalb  erfolgt  hier  weder  Anziehung  noch  Abstossung.  In  ä  aber 
muss  der  Nordpol  von  d  abgestossen  werden;  denn  obgleich  auch  hier 
wieder  die  Wirkungen  von  7  und  8  sich  aufheben,  so  stösst  doch  der 
Nordpol  von  6  den  Nordpol  von  d  stärker  ab,  als  der  Südpol  von  6 
den  Nordpol  von  d  anzieht,  weil  er  ihm  näher  ist.  Dasselbe  gilt  von 
5,  4,  3  und  allen  übrigen.  Auch  sieht  man  hieraus,  warum  die 
Abstossung  des  Nordpols  von  d  an  diesem  Ende  h  stärker  sein  muss 
als  gegen  die  Mitte.  Die  Polarität  an  beiden  Enden  ist  also  nur  dne 
Folge  davon,  dass  die  resultirende  Wirkung  auf  einen  ausserhalb  des 
Ma^ets  ah  befindlichen  magnetischen  Körper  in  der  Nähe  der  Enden 
am  stärksten  hervortritt,  und  nicht,  wie  man  sonst  annahm,  eine  Folge 
davon,  dass  die  magnetischen  Flüssigkeiten  sich  an  den  Enden  anhäu- 
fen. Auch  sieht  man  aus  dem  Obigen,  warum  jeder  entzwei  gebrochene 
Magnet  wieder  zwei  Pple  hat.  Eben  so  leicht  ist  nun  einzusehen,  dass 
die  Lage  von  c  der  resultirenden  Kraft,  die  aus  den  Wirkungen  aller 
Theilchen  1,  2,  3  u.  s.  w.  hervorgeht,  entsprechen  oder  nach  dem  nädl- 
sten  Pol  gerichtet  sein  muss ;  der  Pol  selbst  ist  aber  nur  der  Ort,  nadi 
welchem  vermöge  jener  resultirenden  Kraft  das  Theilchen  c  und  jede& 
ähnlich  liegende  sich  richtet. 
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Van  Sees  hat  es  wahrBcheinlich  gemacht,  dsss  in  einem  Hognet- 
stab  die  magnetische  Kratl  der  einzelnen  Theilchen  nicht  überall  gleich, 
sondern  in  der  Mitte  am  meisten  entwickelt  sei.  Nnti  ist  ein  Magnetstab 
nicht  ans  einer,  sondern  aus  vielen  neben  und  über  einander  liegenden 
Reiben  solcher  Massentbeilchen  zusammengesetzt.  Ist  aber  die  magne- 
tische VertheiloDg  in  diesen  nicht  überall  ganz  gleich,  so  ist  die  Lage 
der  Pole  auch  nicht  so  leicht  zu  bestimmen;  dennoch  sieht  man  nadi 
dem  Vorbeigehenden  ein,  warum  sie  auch  in  diesem  Falle  nahe  an  den 
Enden  des  Magnetstabes  liegen  müssen.  Hängt  man  darum,  wie  in 
der  Fig.  486,  ein  Stückchen 
't-  *^'  Eiseudrahtin  seinem  Schwer- 

I  punkt  an  einem  Fadea  taf, 

I      I  I  und  bringt  man  es  QlHr  4ie 

I  In  Mitte  eines  MagneUrtiabaffJr 

j/    L,  -»-2-«  ^\-\  I         nach  1,  so  entsteht  dpch 

J^^  X   \  die  Vertheüung  deft-^- 

'  *  I«-       pol  S  gegenüber  eiiiMH- 

pol  n,  und  dem  NordMt  2f 
ein    SfÜ^«; 


indem  nun  s  von  N  so  stark  angezogen  wird  als  n  von  S,  so  moH  £e 
Lage  von  ns  parallel  mit  NS  werden.  Bringt  man  das  EiseostäbcliQi 
dagegen  an  eine  dem  S  nähere  Stelle  2 ,  so  senkt  sich  der  Noi^wl 
herab,  weil  n  von  S  stärker  angezogen  wird  als  s  von  N.  Gerade  über 
dem  Südpol  iS  in  3  stellt  es  sich  senkrecht  zu  SN;  eben  so  über  N. 
Eben  so  leicht  ist  es  nun,  die  Lagen  zu  finden,  die  es  in  andern  Punk- 
ten annehmen  muss. 

Dieselben  Stellungen  erhalt  man  mit  einer  magnetischen  Stahlnadel. 
Denkt  mau  sich  nun,  am  den  Magnetstab  NS  hängen  eben  so  viele 
Eisenstäbeben  als  hier  gezeichnet  sind,  so  werden  sie  die  nämlichoi 
Lagen  annehmen  müssen,  und  diese  noch  beharrlicher  behaupten,  weil 
jedem  s  in  dem  einen  ein  n  von  dem  nächsten  gegenüber  steht.  Alle 
diese  Stäbchen  bilden  alsdann  eine  Art  Kette  oder  Kurve  von  einem  Pol 
zum  andern.  Würde  man  zwei  Reihen  solcher  Stäbchen  neben  einander 
aufhängen,  so  würden  die  gleichnamigen  Pole,  die  neben  einander  za 
liegen  kommen,  sich  abstossen,  und  also  zwischen  beiden  Kurven  ein 
freier  Raum  entstehen.  Da- 
durch erklären  sich  die  mag- 
netischen Kurven,  Fig.  487, 
welche  man  durch  folgenden 
Versuch  erhält:  Man  stellt 
unter  ein  Papier ,  welches 
über  ein  Rähmeben  gespannt 
ist,  einen  Hufeisen-Magnet, 
und  streut  Eisenfeile  auf  das 
Papier,  während  man  ein 
wenig  auf  den  Tisch  klopft. 
Die  Eisentheilchen  ordnen 
sich  alsdann  so,  dass  sie  von 
einem  Pol  zum  andern  gldcb- 
falls  mehi'ere  Ketten  bflden. 
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Bestreicht  man  d&s  ereta  Drittheil  eines  Stuhlstabs  oder  einer  Strick- 
nadel mit  dem  Nordpol,  das  zweite  in  gleicher  Bichtimg  mit  dem  Süd- 
pol, das  dritte  vieder  mit  dem  Nordpol  eines  Magnetstabs,  so  ist  die 
Vertheilung  im  zweiten  Drittheil  der  im  ersten  und  dritten  entgegen- 
gesetzt; die  Punkte,  an  welchen  die  entgegengesetzten  Vertheilungen  an 
einander  grenzen ,  beissen  Folgeptmkte ,  und  Können  auf  gleiche  Waise, 
wie  oben  durch  Bestreuen  mit  Eisenfeile  nebst  den  von  Pol  zu  Pol 
gehenden  magnetischen  Kurren,  wie  in  Fig.  486,  sichtbar  gemacht 
werden. 

Einen  Körper  ma^- 
¥ig.  488.  iietiBiren  heiaat  alto,  die 

zwei  magnetischen  Fl  Bb- 
sigkeiten  von  einander 
trennen  ;  und  ihn  ent- 
magnetisiren,  heilst  iie 
nieder  vereiniKen.Hängt 
man  ein  neicbes  Eisen 
an  einen  Magnetpol,  so 
wird  eil  selbst  ein  Mag- 
net; nähert  man  aber 
dem  ersten  Pol  einen 
andern  Macnet  mit  dem 
freundBchaftlichen  Pol, 
wie  in  S-  383,  so  ftUt 
dcis  Eisen  ab,  weil  die 
Vertheilung  Heines  Magnetisrnua  aufhörl.  Jede  freihängende  Nadel  von  Eisen  leig^ 
ihre  Polarität  bei  Annäherung  eines  Magnets  dadurch  an,  dass  sie  gegen  diesen  eine 
iiestimmte  Lage  annimmt.  Hängen  zwei  Nadeln  vertikal  und  dicht  neben  einander, 
so  etosaen  sie  eich  beim  Annähern  eines  starken  Magnets  ab,  weil  die  Pole,  die 
durch  Vertheilung  in  ihnen  entstehen,  sowohl  an  den  obern,  als  an  den  untern  En- 
den unter  sich  gleichnamig  sind.  Taucht  man  die  Pole  Kweier  Magnetstabe  in  Eisen- 
feile und  nähert  sie  einander,  so  stosscn  sich  die  Eisentheilchen  bald  ab,  bald  ziehen 
sie  sich  an ,  je  nachdem  gleichnamige  oder  ungleichnamige  Pole  sich  gegenüber 
stehen. 

Das  weiche  Eisen  wird  durch  jede  Störung  in  dem  Gleichgewichte  seiner  Maa- 
aentheilcben  magnetisch.  Hält  man  einen  Eisentab  vertikal  und  schlägt  man  auf 
eioes  seiner  Enden  mit  einem  Hammer,  so  wird  er  polariach;  schlagt  man  ihn  in 
umgekehrter  L^e,  so  wechselt  er  die  Pole.  Durch  Druck  und  Windung  erfolgt 
dasselbe,  und  daher  sind  alle  eisernen  Geräthschaften,  nachdem  sie  eine  Zeitlang 
gebraucht  sind,  magnetisch.  Knight  und  IngeiAouz  bildeten  Kugeln  aus  Eisenfeile, 
Thon  und  Leinöl  oder  Käse  und  lebendigem  Kalk,  in  denen  man  durch  Berührung 
mit  einem  Magnete  so  viele  Pole  emeugcn  kann ,  als  man  will.  Auch  auf  reinge- 
scheuerten Stahtplatten  kann  man  durch  magnetische  Vertbeiluug  eine  Reihe  von 
magnetischen  Polen  erzengen.  Wenn  man  z.  B.  mit  einem  in  der  Nähe  eines  Pols 
abgerundeten  Magnete  Figuren  darauf  zeichnet,  und  die  Stahlplatt«  mit  Eisenfeilo 
bestreut,  so  wird  sie  an  den  vom  Magnet  berührten  Stellen  festgehalten. 


§.  385. 

Wenn  man  eine  Stahlnadel  genau  in  ihrem  Schwerpunkte  an  einem 
Faden  aufhängt,  und  sie  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Magnete  selbst 
magnetisch  macht,  so  nimmt  sie  nach  einigen  Schwankungen  eine  be- 
stimmte Lage  an,  welche  in  Deatschland  von  Nord-Nordwest  nach  Süd- 
Südost  geht.  Zugleich  senkt  sich  der  nach  Norden  gerichtete  Theil 
herab  nitd  bildet  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  beinahe  70  Gra- 
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den.  Die  vertikale  Ebene,  in  welcher  die  Nadel  sich  abdann  befindet, 
heisst  der  magnetische  Meridian,  das  nach  Norden  gerichtete  Ende  da:- 
selben  ihr  Nordpol,  das  andere  der  Südpol  Der  Winkel,  welchen  der 
magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  bildet,  heisst  die  Ahwei- 
ehung  (Declinatiofi),  und  der  Wmkel,  welchen  die  Nadel  mit  d^n  Hori- 
zonte macht,  die  Neigung  (InclinaMon).  Ganz  ähnliche  Erscheinungen 
nimmt  man  wahr,  wenn  man  eine  kleine,  horizontal  an  einem  Faden 
schwebende  Magnetnadel  in  die  Nähe  eines  grossem  Magnets  bringt 
Wenn  sie  über  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  hängt,  so  ist  sie  aus 
den  im  §.  384  angegebenen  Ursachen  horizontal;  so  wie  sie  darüber 
hinaus  entfernt  wird,  so  senkt  sich  der  eine  Pol  herab,  und  wenn  man 
sie  nach  einer  dazu  senkrechten  Richtung  entfernt,  so  weicht  sie  auch 
in  der  horizontalen  Richtung  von  ihrer  frühem  Lage  ab.  Die  Erde 
wirkt  also  auf  einen  Magnet,  wie  ein  grösserer  Magnet  wnt  einen  klei- 
neren, und  muss  also  selbst  eine  magnetische  Kraft  bedtBea. 

Die  magnetische  Kraft  der  Erde,  welche  den  Nordpol  einer  Nadel 
anzieht,  muss  ihr  entgegengesetzt  sein,  und  daher  nennen  Manche  den 
nach  Norden  gerichteten  Pol  einer  Nadel  ihren  Südpol. 

Von  dem  Dasein  der  xaaffnetiBchen  Kraft  der  Erde  überseugt  mam  sidi  Itidit, 
indem  man  eine  etwa  3  Fius  utnge,  unmagnetische  Stanffe  von  weiehem  Eifen  in 
die  Lage  bringt,  welche  die  Inclinationsnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel 
neben  ihr  unteres  Ende,  so  wird  sie  von  diesem  vrie  von  einem  Nordpol  angezogen. 
Ebenso  ist  es,  wenn  man  die  Stange  nachher  umkehrt.  Ihr  Nord-  und  Südpol- 
Magnetismus  ist  also  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  vertheüt  woroen. 
Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  vertikale  Eisenstangen  nach  längerer  Zeit  dauernd 
magnetisch  werden,  und  warum  eine  Stahlnadel,  die  man  mit  einer  dicken  eisernen 
Zange  nur  einige  Minuten  lang  in  vertikaler  Lage  hält,  schon  schwach  magne- 
tisch wird. 

§.   386. 

Zur  Bestimmung  der  Declination  bedient  man  sich,  wenn  es  auf 
keine  grosse  Genauigkeit  ankommt,    des  Dedinatoriums,   Fig.  489.    Es 

besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Magnetnadel, 
^^^'  *®  '  die  sich  mittelst  eines  Agathütchens  auf  einer 

Spitze  von  hartem  Stahle  dreht.  Diese  Nadel 
befindet  sich  in  einem  rechtwinklichten  Glas- 
kasten, von  welchem  zwei  Wände  mit  der  Linie, 
die  von  dem  Nullpimkt  der  Kreistheilung  durch 
das  Centrum  geht,  um  welches  sich  die  Nadel 
dreht,  parallel  sind.  Mit  dieser  Linie  ist  auch 
die  Achse  eines  an  der  Seite  augebrachten  Fem- 
rohrs parallel.  Dieses  wird  auf  ein  Meridian- 
zeichen gerichtet.  Der  Winkel,  welchen  die 
Nadel  alsdann  mit  der  Mittellinie  bildet,  ist  die 
Declination^  und  wird  durch  die  Gradeintheilung 
angegeben.  Bei  der  Boussoh  ist  die  Einrichtung  dieselbe,  nur  vertritt 
die  Stelle  des  Fernrohrs  ein  Diopterlineal.  Sie  dient  zu  manchen  Zwecken 
in  der  Messkunst.  Soll  durch  sie  der  Meridian  eines  Ortes  bestimmt 
werden,  so  muss  die  Declination  der  Nadel  an  demselben  bekannt  sein. 
Zuweilen  ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Boussole  durch  einen  Strich 
angegeben.  Da  sich  jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit  verändert,  und 
an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist  diese  Ein- 
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richtimg  nicht  zweckmässig.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Orientimadelny 
den  Schiffseampass  und  den  Markacheidecampass.  Letztwer  unterscheidet 
sich  nur  dadurch  von  der  Boussole,  dass  der  Halbkreis  in  12  Stunden, 
statt  in  1800  getheilt  ist.  Die  Chinesen  sollen  den  Compass  schon  1100 
Jahre  yor  Gbnsti  Geburt  erfunden  haben.  In  Europa  wurde  er  erst  im 
13ten  Jahrhundert  bekannt. 

Die  Declination  wird  genauer  gefunden,  wenn  man  das  in  Fig.  480  abgebil- 
dete Hütchen  aus  der  JKadel  herausnehmen  und  w^ieder  in  entgegengesetzter  Xag^e 

hineinstecken  kann,  und  das  lifittel  aus  den  bei- 
riy.  190.  den  in  diesen  Lagen  beobachteten  Declinationen 

nimmt.  Nach  KaUr^s  und  Lamtm^a  genauen  Mes- 
sungen ist  die  beste  Form  für  Compassnadeln 
das  in  Fig.  490  ab^bildete,  durchbrochene  Rhom- 
boeder.  Die  Breite  beträgt  2",  die  Länge  5''. 
Sie  wird,  wie  aUe  Magnetnadeln,  am  besten  aus 
sogenanntem  Huntsmanns  -  Stahle  verfertigt,  bei 
«der  Rothglühhitze  gehärtet  und  so  temperirt,  dass  man  sie  von  der  Mitte  aus  bis 
zu  einem  Zoll  von  jedem  Ende  anlaufen  lässt,  bis  die  blaue  Farbe  verschwindet. 
Andere  geben  den  Nadeln  die  in  Fig.  460  abgebildete  Gestalt.  Jedenfalls  muss 
dann  ihre  Breite  wenigstens  V«o  ihrer  Länge  und  die  Dicke  1/4  ihrer  Breite  betra- 
gen. Am  besten  ist  es  nach  Lamont,  wenn  man  mehrere  dünne  und  flache  Nadeln 
Ton  der  eben  angegebenen  Form  über  einander  legt  und  in  der  Mitte  durch  kleine 
Messingstücke  um  2  Millim.  von  einander  entfernt  hält.  Bei  den  Schifiscompassen 
legt  man  jetzt  drei  Nadeln  nebeneinander. 

Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  sehr  verschieden,  sowohl  dem  Ort  als  der 
Zeit  nach.  Nach  lamotd  war  sie  am  1.  Januar  1858  in  Brüssel  19®  16',  Lissabon 
21«  40',  Madrid  20»  8',  Paris  lö«  86',  Bonn  17»  36'.  Hannover  16»  25',  Königsberg 
10''  12',  München  14«  54,5'.  Im  Jahr  1616  war  sie  im  grössten  Theil  von  Deutsch- 
land gleich  Null  und  vor  dieser  Zeit  östlich.  Ihre  westliche  Abweichung  nimmt 
gegenwärtig  um  4  bis  5  Minuten  jährlich  ab. 

§.   387. 

Zur  Bestimmung  der  Inclination  dient  das  Indinoiorium^  Fig.  491. 
Es   enthält   eine   sehr   empfindliche   Magnetnadel  ah   mit   horizontaler, 

durch  den  Schwerpunkt  gehender  Achse.  Dieser 
Schweipunkt  muss  vor  der  Magnetisirung  der 
Nadel  bestimmt  werden.  Der  vertikale  getheilte 
Kreis  cä^  welcher  in  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  aufgestellt  wird,  und  in  dessen 
Ebene  die  Magnetnadel  sich  dreht,  gibt  die  Nei- 
gung derselben  an.  Der  Horizontalkreis  hat 
den  Zweck,  dem  Yertikalkreis  verschiedene  Nei- 
gungen gegen  den  magnetischen  Meridian  zu 
geben,  oder  auch  um  ihn  genau  um  180<^  dre- 
hen zu  können.  Weil  die  gerade  Linie,  welche 
die  Pole  der  Magnetnadel  mit  einander  verbin- 
det, oder  die  magnetische  Achse,  nicht  immer 
durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  geht,  so  muss 
man  bei  der  Bestimmung  der  Inclination  einmal 
die  Nadel  in  ihren  Achsenlagen  so  umdrehen, 
dass  die  vordere  Seite  die  hintere  wird,  und 
das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  nehmen,  sodann  die  Pole  der 
Nadel  durch  Bestreichen  mit  einem  Magnet  umkehren,  auf  gleiche  Weise 
wie  vorhin  ihre  Inclination  zweimal   beobachten,   und   aus   allen  vier 
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Beobachtungen  das  Mittel  nehmen.  Dreht  man  nachher  die  Ebene  des 
Vertikalkreises  um  I8O0  des  Horizontalkreises,  und  wiederholt  man  obige 
vier  Beobachtungen  in  gleicher  Weise,  so  erhält  man  zur  genauem  Be- 
stimmung des  Mittels  im  Ganzen  acht  Zahlen. 

Um  sehr  geringe  Grade  von  Magnetismus  zu  entdecken,  und  zu 
vielen  andern,  später  vorkommenden  Untersuchungen,  dient  eine  astatische 
Magnetnadel,  Fig.  492.  Sie  besteht  aus  zwei  Magnetnadeln  von  mög- 
lichst gleicher  magnetischer  Stärke,  die  so  mit  einan- 
der verbunden  und  an  einem  Coconfaden  aufgehängt 
sind,  dass  der  Südpol  der  einen  sich  unter  dem  Nord- 
pol der  andern  befindet.  Dadurch  bewirkt  man,  dass 
keine  Nadel  eine  bestimmte  Bichtung  annehmen  kann, 
oder  wenn  es  geschieht,  dass  die  geringste  Kraft  diese 
Richtung  zu  ändern  im  Stande  ist.  Man  kann  zwei 
Nadeln  dadurch  gleichstark  magnetisch  machen,  dass 
man  sie  einzeln  an  Coconfaden  aufhängt,  und  so  lange 
mit  einem  schwachen  Magnetstabe  streicht,  bis  sie 
"^  beide  in  gleichen  Zeiten  gleichviele  Schwingungen  ma- 
chen. Eine  Magnetnadel,  welche  sich  nur  in  einer  zur 
Inclinations-Nadel  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  ist  ebenfalls  astatisch, 
weil  sie  in  jeder  Lage  stehen  bleiben  muss. 

Die  Inclination  ist  ebenfalls  sehr  verschieden.  Sie  betrug  z.  B.  nach  LaauM 
am  1.  Januar  1858  in  Brüssel  67«  40^,  Lissabon  60«  89',  Madrid  60»  6',  Paris  66»  86', 
Hannover  67©  50*  Königsberg  680  49',  München  64«  39,5'.  Die  Inclination,  so  wie  die 
Abstossung  der  gleichnamigen  Pole  hat  Georg  Hartmann  zu  Nürnberg  im  Jahr  1543 
entdeckt. 

§.  388. 

Die  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängte  Magnetnadel  folgt  nach 
§.  385  der  Richtung  der  .auf  sie  wirkenden  parallelen,  anziehenden  und 
abstossenden  Kräfte  des  Erdmagnetismus ,  und  die  Lage,  welche  sie  an- 
nimmt, kann  daher  als  die  aus  dem  Erdmagnetismus  resultirende  Rich- 
tung einer  freischwebenden  Magnetnadel  angesehen  werden.  Da  aber 
durch  diese  resultirende  Kraft  keine  fortschreitende  Bewegung  der  Na- 
del, sondern  nur  eine  drehende  hervorgebracht  wird,  so  muss  die  anzie- 
hende Kraft  des  Erdmagnetismus  der  abstossenden  gleich  sein,  und 
auch  das  +  M  oder  der  Nordpol-Magnetismus  der  Nadel,  mit  dem  —  M 

oder  Südpol-Magnetismus   derselben   gleiche  Stärke 
haben. 

Bezeichnet  in  Fig.  493  ab  den  Horizont  und 
SN  die  Richtung  der  Resultante  des  Erdmagnetis- 
mus ,  so  ist  X  der  Inclinationswinkel.  Stellt  nuB 
die  Linie  ac  die  Grösse  der  ganzen  erdmagnetischen 
Kraft  T  vor,  und  zerlegt  man  sie  in  eine  horizon- 
tale a/*  und  in  eine  vertikale  ad  oder  fc^  so  ist 
die  horizontale  Magnetki*aft  =  T  cos  x  und  die 
vertikale  =   T  sin  x. 

Um  die  Inclination  zu  bestimmen,  kann  man  auch  das  Inclinatorium,  Fig.  491, 
auf  andere  Art  benutzen.  Man  lässt  die  Inclinationsnadel  zuerst  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  und  dann  in  einer  dazu  senkrechten  Ebene  schwingen.  Die 
Anzahl   der  in   einer  gewissen  Zeit  bei  der  ersten  Lage  vollbrachten  Sdhwingnn- 


Flg.  493. 


Meaaungen  der  Inclination,  Isogonisohe  und  isoolinisohe  Linien. 


493 


Vig.  491. 


gen  sei  N,  und  die  in  der  zweiten  =  n.  Bei  den  ersten  Schwingungen  wirkte  die 
ganze  Kraft  des  Erdmagnetismus  =  T,  und  bei  den  letztern  nur  der  vertikale  Theil 
derselben,  welcher  =  f  nn  x  ist,  wenn  x  die  Inclination  bezeichnet.  Da  nun  nach 
den  Pendelgesetzen  die  bewegenden  Kräfte  sich  wie  die  Quadratzahlen  der  Schwin- 
gungen vernalten,  so  ist. 

Tsina?      n2     ,  n- 

—f—  =  ^  öder  sm  x  =  -^^. 

Dass  die  horizontale  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  Inclinationsnadel 
ganz  aufhört,  wenn  die  Schwingungen  derselben  in  einer  zum  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Ebene  erfolgen,  kann  man  auch  daran  sehen,  dass  die  Inclinationsnadel 
in  dieser  Lage  sich  vollkommen  vertikal  stellt,  wenn   sie  zur  Ruhe  gekommen  ist. 

Diess  ist  zugleich  ein  Mittel,  um  den  ma^etischen  Meridian  zu 
finden;  denn  hat  man  die  Lage  gefunden,  m  welcher  die  Inclina- 
tionsnadel vertikal  steht,  so  dan  man  die  Ebene  des  Kreises,  in 
welchem  sie  schwingt,  nur  um  90<>  drehen,  um  den  manietischen 
Meridian  zu  erhalten.  Zu  der  oben  beschriebenen  Methode,  die 
Inclination  durch  Schwingungen  zu  finden,  dient  auch  der  in  Fi- 
gur 494  abgebildete  einfache  Apparat.  Der  cylindrische  Magnetstab  od 
steckt  in  einer  stählernen  Hülse  c,  in  welcher  er  vor  der  Magne- 
tisirung  mit  Hülfe  der  kleinen  Schraube  c  festgemacht  wurdet  Die 
conischen  Spitzen  seiner  Achse  liegen  in  gerader  Linie  mit  seinem 
Schwerpunkte,  und  drehen  sich  sehr  leicht  und  mit  geringer  Bei- 
bung  auf  der  schiefen  Fläche  des  gabelförmigen,  messii^enen  Ge- 
stelles pg.  Dieser  Apparat  wird  auf  eine  horizontale  Fläche  ge- 
stellt, auf  welcher  der  magnetische  Meridian  vorher  bestimmt  ist. 
Die  Wirkungsart  der  beiden  Kräfte  oder  des  +  M  und  des 
—  M  kann  man  sich  dadurch  versinnlichen,  dass  man  sich  ein 
Stäbchen  vorstellt,  welches  zur  Hälfte  aus  Elfenbein  und  zur  Hälfte 
aus  Korkholz  besteht,  und  gleiche  spezifische  Schwere  mit  dem 
Wasser  hat.  Dieses  Stäbchen  sinkt  und  steigt  nicht,  wenn  es  in 
Wasser  getaucht. wird;  aber  sein  schweres  Ende  sucht  die  tiefste, 
;ein  leichtes  Ende  die  höcnste  Stelle  einzunehmen:  es  erfolgt  daher  eine  drehende 
Bewegung  desselben,  wenn  es  aus  der  vertikalen  Lage  gebracht  wird,  wie  bei  der 
nclinationsnadel,  wenn  man  sie  aus  der  Richtung  der  resultirenden  Kraft  des  Erd- 
nagnetismus  in  eine  andere  Lage  versetzt. 

§.  389. 

Aus  den  in  den  §§.  386  und  387  angeführten  Beobachtungen  der 
Declination  und  Inclination  für  verschiedene  Orte  der  Erde  sieht  man, 
lass  sie  nicht  überall  gleich,  sondern  sehr  verschieden  sind.  Man  kann 
liejenigen  Orte,  an  welchen  die  Declination  gleich  gross  ist,  durch  Linien 
erbinden,  die  isogonisch  heissen.  Die  Linien,  welche  man  sich  durch 
)rte  mit  gleicher  Inclination  gezogen  denkt,  werden  isoclinisch  genannt, 
irlit  Hilfe  der  letztem  könnte  man,  wenn  man  annehmen  wollte,  die  Erde 
»esässe  selbst  zwei  oder  mehrere  magnetische  Pole,  die  Lage  derselben 
bestimmen;  indem  die  Inclination  mit  der  Annäherung  an  diese  Pole 
unehmen  muss  (wie  der  im  §.  384  beschriebene  Versuch  beweist)  und 
m  den  Polen  selbst  90^  beträgt,  die  horizontale  Intensität  des  Erdmag- 
letismus  daselbt  aber  gleich  Null  ist.  Nach  früheren  Untersuchungen 
;lAubte  man  zur  Annahme  von  zwei  Nord-  und  zwei  Südpolen  berech- 
igt  zu  sein;  Garns  hat  jedoch  in  neuerer  Zeit  bewiesen,  dass  es  nur 
inen  Nord-  und  einen  Südpol  geben  kann.  Den  ersten  dieser  Pole  hat 
Tames  Boss  bei  der  Beise  seines  Oheims,  des  Kapitäns  John  Boss^  im 
fahr  1831,  in  280»  54'  42"  östlicher  Länge  und  70»  5'  17"  nördUcher 
treite  aufgefunden,  indem  dort  die  Inclinations-Nadel  90»  weniger  1  Mi- 
lute  zeigte.  Bei  der  Unvollkommeuheit  der  früheren  Beobachtungen 
aacht  die  Ton  Gauss  theoretisch  bestimmte  Lage  des  letztem  in  72»  35' 


494  Isogonische  und  isoclinische  Linien;  Magnetischer  Aequmtor. 

südlicher  Breite  und  152®  30'  Länge  von  Greentoich  keinen  Ansprach 
auf  Genauigkeit. 

Unter  76®  6'  südlicher  Breite  und  168®  11'  östlicher  Länge  von 
Greenwich  fand  James  Boss  bei  seiner  Entdeckungsreise  nach  dem  Süd- 
polarmeere  im  Jahr  1841  die  Inclination  88®  37'.  Aus  dieser  und  einigen 
andern  in  der  Nähe  angestellten  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die 
damalige  Lage  des  magnetischen  Südpols  unter  ohngefahr  154®  Länge 
und  75  Vi "  südUcher  Breite  gewesen  sein  mag. 

Isogonische  Linien,  in  welchen  die  DecUnation  gleich  Null  ist,  gab 
es  nach  Erman  im  Jahre  1829  auf  der  Erde  nur  2.  Die  eine  geht  Tom 
weissen  Meere  durch  Russland,  das  kaspische  Meer,  zieht  um  die  Halb- 
insel Indiens  diesseits  des  Ganges  herum,  wendet  sich  dann  wieder  nach 
Norden,  durchschneidet  die  Halbinsel  jenseits  des  Ganges,  zieht  dann 
nördlich  bei  Irkutzk  vorüber  bis  zum  708ten  Grad  nördlicher  Breite; 
hierauf  geht  sie  zwischen  Kamtschatka  und  Japan  hindurch,  wieder  zur 
Halbinsel  jenseits  de$  Ganges,  und  durchschneidet  das  indische  Meer 
und  Neuholland  in  der  Richtung  nach  Süden.  Die  andere  geht  Yom 
Südpole  durch's  atlantische  Meer,  tritt  nördlich  von  Rio- Janeiro  in's  Fest- 
land von  Amerika,  und  durchschneidet  Amerika  in  nördlicher  Richtung, 
bis  sie  in  dem  Polar-Eis  der  Hudsonbay  sich  verlieil.  Die  isogonische 
Linien  der  Orte,  an  denen  die  Abweichung  entweder  östlich  oder  west- 
lich ist,  sind  bald  geschlossen,  bald  nicht,  und  haben  überhaupt  eine 
sehr  verschiedene  Gestalt.  Diejenigen  Gegenden  der  Erde ,  welche  west- 
lich von  der  zuerst  beschriebenen  Linie  ohne  Abweichung  bis  zu  der 
andern  Linie  ohne  Abweichung  liegen,  haben  eine  westliche  Abweichung, 
und  die  übrigen  eine  östliche.  Die  isoclinische  Linie,  in  welcher  die 
Neigung  der  Magnetnadel  gleich  Null  ist,  heisst  der  nuignetiscJie  Aequo- 
tor  der  Erde.  Nach  Morlet  ist  derselbe  kein  Kreis,  sondern  eine  Kurve 
von  doppelter  Krümmung  mit  vielen  Biegungen.  Er  hat  zwei  Durch- 
schnittspunkte mit  dem  Aequator  der  Erde,  in  deren  Nähe  seine  Bie- 
gungen besonders  auffallend  sind.  Diese  Dui*chschnittspunkte  oder 
Knoten  sind  aber  veränderlich  und  rücken  gegenwärtig  in  der  Richtung 
von  Ost  nach  West  fort.  Der  eine  Knoten  hatte  im  Jahr  1822  die 
Länge  3®  45',  der  andere  im  Jahr  1825  die  Länge  170®  55'.  Im  Jahr 
1788  war  dagegen  die  Länge  von  beiden  Knoten  17®  und  180«.  In  ohn- 
gefahr 60®  Länge  hat  der  magnetische  Aequator  seine  grösste  nördliche 
Entfernung  mit  etwa  15o,  und  in  340 o  Länge  seine  grösste  südliche  Ent- 
fernung mit  12®.  Je  weiter  man  von  dem  magnetischen  Aequator  nach 
Norden  oder  Süden  kommt,  wenn  man  in  einem  magnetischen  Meridian, 
oder  in  einer  zum  magnetischen  Aequator  senkrechten  Kreislinie  fort- 
geht, desto  stärker  muss  im  ersten  Falle  der  Nordpol,  im  zweiten  der 
Südpol  der  Magnetnadel  sich  senken.  Die  isoclinischen  Linien  sind  aber 
dessen  ungeachtet  dem  magnetischen  Aequator  nur  ohngefahr  parallel 
und  haben  ohngefahr  die  Richtung  der  Isothermen. 

Hansteen  und  Barloiv  haben  Declinations-Karten  entworfen,  welche 
ein  deutliches  Bild  der  Abweichung  auf  den  verschiedenen  Punkten  der 
Oberfläche  unserer  Erde  geben.  Eben  so  haben  Hansteen,  Erman  d.  J. 
und  Duperrey  Karten  für  die  Inclination  entworfen.  Der  letzte  nimmt 
aber  für  den  magnetischen  Aequator  die  Linie  an,  in  welcher  die  Inten- 
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»tat  des  Erdmagnetismus  am  geringsten  ist,  und  weicht  also  darin  von 
len  andern  ab. 

Gauss  hat  aus  den  gegebenen  Beobachtungen  und  mit  Hilfe  seiner 
Fheorie  des  Erdmagnetismus  im  Jahr  1838  die  Gestalt  der  isogonischen 
ind  isoclinischen  Linien  berechnet  und  gleichfalls  in  besondem  Karten 
rerzeichnet.    Darin  sind  auch  die  Kurven  gleicher  Intensität  enthalten. 

§.  390. 

Auch  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  ist  nicht  an  allen  Orten  der 
Irie  gleich.  Sie  nimmt  Ton  den  warmem  nach  den  kaltem  Gegenden 
;u,  und  ihr  Minimum  fallt  nach  Beobachtungen  in  Südafrika  auch  dahin, 
?o  die  grösste  Wärme  auf  der  Erde  herrscht.  Wahrscheinlich  aus  dem- 
elben  Grunde  ist  sie  in  Asien  grösser  als  in  dem  wärmeren  Europa, 
ind  in  Amerika  grösser  als  in  Asien.  Die  Linien,  welche  auf  der  Erd- 
ugel  durch  Orte  gedacht  werden,  an  welchen  die  Intensität  des  Erd- 
lagnetismus  gleich  gross  ist,  nennt  man  isodynamisch.  Sie  sind  ge- 
chlossen  und  dem  magnetischen  Aequator  der  Erde  nicht  parallel,  wohl 
ber  haben  sie  ohngefähr  gleiche  Bichtung  mit  den  im  §.  365  angefuhr- 
m  isothermischen  Linien.  Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  wächst, 
enn  man  sich  nach  Norden  oder  Süden  von  dem  magnetischen  Aequa- 
)r  entfernt.  Darum  ist  die  Linie  ohne  Inclination  nahezu  die  der 
:hwächsten  Intensität.  An  den  Magnetpolen  scheint  die  Intensität  ohn- 
efähr 1  V2iiial  so  gross  zu  sein,  als  am  magnetischen  Aequator.  Doch 
t  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  magnetischen  Aequator  nicht 
)nstant;  auch  nimmt  sie  nicht  überall  mit  der  Inclination  zu.  Mit  der 
öhe  nimmt  nach  Kupfer  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  so  ab, 
ISS  eine  Nadel ,  deren  Schwingungsdauer  =  24"  ist,  für  je  1000  Fuss 
öhe  um  0,01"  langsamer  schwingt.    Nach  Forbes  ist  die  Intensität  in 

)00  Fuss  Höhe  nur  um  — r^  geringer.    Um  die  horizontale  magneti- 

he  Kraft  der  Erde  an  verschiedenen  Punkten  mit  einander  zu  verglei- 
len,  wäre  eine  horizontale  Magnetnadel  nothwendig,  deren  Stärke  und 
mpfindlichkeit  sich  nicht  verändert.  Nach  den  Pendelgesetzen  wäre 
sdann  das  Yerhältniss  der  magnetischen  Kräfte  dem  quadratischen 
srhältnisse  der  in  gleichen  Zeiten  mit  dieser  Nadel  erhaltenen  Schwin- 
mgszahlen  gleich.  Es  ist  inzwischen  unmöglich,  die  magnetische  In« 
Dsität  einer  solchen  Nadel  beständig  bei  gleicher  Stärke  zu  erhalten, 
^il  sie  durch  den  Einfluss  der  Wärme  und  in  die  Nähe  kommender 
senmassen,  so  wie  durch  die  Länge  der  Zeit  verändert  wird.  Aus  der 
rizontalen  Intensität  und  der  Inclination  ergibt  sich  nach  §.  388  die 
nze  Intensität  des  Erdmagnetismus,  indem  man  erstere  durch  den  Go- 
kus  der  Inclination  dividirt. 

Bei  Versuchen  über  die  Stärke  des  Erdmagnetismus,  die  keine  ^rrosse  Ge- 
aigkeit  erfordern,  genügt  eine  möglichst  gehärtete  Stahlnadel,  die  in  einem  Glas- 
ften  an  einem  Seidenfauen  aufgehängt  ist.  Die  Schwingungen  werden  Ton  dem 
genblick  an  gezählt,  wo  ihre  Schnelligkeit  einen  gewissen  Grenzwerth  erreicht 
;,  indem  sie  Bei  einem  grossem  Schwingungsbogen  langsamer  sind.  Wegen  des 
xüuEseB  der  Wärme  auf  die  Stärke  des  Magnetismus  ist  es  nicht  gleichgültig,  bei 
tcher  Temperatur  die  Schwingungen  gezämt  werden.  Nennt  man  die  Zahl  der 
iwin^n^en  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  10  Minuten  n  bei  t^  und  n,  bei  t,\ 
ist  nach  der  Erfahrung 

N  =  n,  [1  ~  a  (^,  —  t)\ 
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Den  Coefficienten  a  bertimmt  man  dadurch,  dasi  man  das  Stäbchen  in  Bitimen  von 
sehr  verschiedenen  Temperataren  t  und  t,  schwingen  lägst  und  die  Schwingungen  it 
und  n,  lahlt,  Will  man  aus  dem  Verhältniaa  der  horizontal  wirkenden  Knfte,  irel- 
vbes  anf  obige  Art  bestimmt  wird,  das  Yerhältniss  der  eanzen  magnetiachen  KrUW 
finden,  *o  muss  man  jene,  wie  oben  bemerkt,  durch  den  CoainuB  der  Inclinfttüin 
dividiren.  Hangteen  hat  im  Jahre  1830  eine  Karte  für  die  ganze  magnetische  Kraft 
an  der  Oberfläche  der  Krde  herausgegeben,  und  die  von  Bvmbolät  unter  7*  südlieher 
Breite  and  3*  öatlicher  Länge  von  Ferro  beobachtete  Kraft  ale  Einheit  m  Grande 
gelegt,  obschon  sie  bei  Weitem  nicht  die  kleinste  ist.  Damach  ist  in  New-York 
die  magnetiache  Kraft,  die  von  ihm  beobachtet  wurde,  gleich  1,8.  Genanere  Unter- 
sachungen  werden  später  vorkommen. 

§.  391. 
Aus  den  im  vori|;cii  §.  angegebenen  Gründen  ist  es  nnmögUch, 
Magnetnadeln  von  unveränderlicher  Stärke  zu  erhalten.  Um  aber  den- 
nodti  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  auf  den  verschiedenen  Punkten  der 
Erde  nnd  zu  verschiedenen  Zeiten  vergleichen  zu  können,  und  zwar  anab- 
hängig von  der  Stärke  der  Magnetnadel,  so  nie  zur  genauem  Bestim- 
mung der  DeclinatioD  und  der  Veränderungen  in  der  magnetischen  Rich- 
tung überhaupt,  hat  Gauss  einen  grösseren,  sehr  sinnreichen  App&rat, 
Fig.  495,  angegeben,  welchen  er  das  Magnetometer  nannte.  Dieses  be- 
stdit  aus  einem  mehrere  Pfunde  schweren  Magnetetabe  ab,  welcher  in 
^gjj^  dem  an  ungedrehten  Cocon- 

fäden  ff  hängenden  Schiff- 
chen cd  liegt.  An  dem  Ende 
h  des  Magnetstabes  befindet 
sich  die  Poggendorffeche 
Spiegelvorrichtung,  nümlicb 
ein  Spiegelhalter  mit  einem 
Planspiegel  55  s,deBsen£bene 
durch  eine  besondere  Vor- 
richtung vollkommen  senk- 
recht zur  Achse  des  Magnets 
gestellt  werden  kann.  Dem 
Spiegel  gegenüber,  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians,  befindet  sich  in  einer  Entfernung 
von  15  Fuss  ein  Theodolith  ^^AA,  dessen  Fernrohr  gegen  die  Mitte  des 
Spiegels  gerichtet  ist.  An  dem  Fussgestelle  des  Theodolithen  ist  eine 
horizontale  Scala  mn  befestigt,  deren  Bild  man  im  Spiegel  s  mittelst 
des  Femrohrs  gg  erblickt.  Üeber  die  Mitte  des  Objectivglases  voq  letz- 
terem hängt  ein  feines  Loth  pq  herab;  so  dass  das  Fadenkreuz  des 
Femrohrs,  dieses  Loth  und  dio  Achse  des  Magnets  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegen.  Der  Punkt,  wo  der  Faden  des  Loths 
die  Scala  mn  durchschneidet,  ist  der  Mittelpunkt  der  Scala,  welche  in 
1000  Millimeter  getheilt  ist.  Die  mindeste  Veränderung  in  der  Stellung 
der  Magnetnadel  ist  mit  einer  Aenderung  in  der  Lage  des  Spiegels  gegen 
die  Scala  verbunden.  Ist  nämlich  die  Achse  des  Fernrohrs  senlo'echt 
zur  Ebene  des  Spiegels,  so  ist  sie  parallel  mit  der  Achse  des  Magnets, 
imd  die  Mitte  der  Scala,  der  Faden  des  Loths  und  der  vertikale  Faden 
des  Fadenkreuzes  im  Theodolithen  decken  einander.  Im  Augenblick 
aber,  in  welchem  der  Magnetstab  mit  seiner  dem  Femrohr  zugewendeten 
"  'fte  sich  rechts  dreht,   bewegt  sich  die  Scala  im  Spiegel  links  von 
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lern  Fadenkreuz  und  umgekehrt.  Diese  Drehung  ist  aber  mit  einer  viel 
starkem  Veränderung  in  dem  Spiegelbilde  der  Scala  verbunden,  wie 
nan  aus  dem  Abstände  des  Spiegels  von  der  letztem  leicht  sieht,  und 
»  können  daher  alle  entstehenden  Abweichungen  mit  der  grössten 
Jchärfe  gefunden  werden,  wenn  berechnet  ist,  wie  viele  Scalentheile  auf 
jinen  Drehungswinkel  von  einem  Grad  gehen.  Die  Declination  der  Achse 
les  Femrohrs,  wenn  das  Loth  auf  dem  Mittelpunkte  der  Scala  sich  be- 
indet,  und  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird,  findet  man  dadurch, 
iass  man  das  Femrohr  nachher  auf  einen  im  geographischen  Meridian 
befindlichen  Punkt  richtet,  und  den  durchlaufenen  Bogen  auf  dem  Hori- 
zontalkreise hh  des  Theodolithen  abliest.  Das  ganze  Magnetometer  be- 
endet sich  in  einem  besondern  eisenfreien  Saale.  Auf  der  dem  Theodo- 
lithen gegenüber  befindlichen  Wand  ist  in  gerader  Linie  mit  der  einmal 
beobachteten  Richtung  der  Magnetnadel  ein  vertikaler  Strich  (die  Mire) 
angebracht.  Wenn  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  diesen  bedeckt,  so 
hat  das  Femrohr  immer  wieder  dieselbe  Lage,  wie  bei  jener  ersten  Be- 
stimmung der  Declination ;  macht  also  jetzt  die  Magnetnadel  einen  Win- 
kel mit  dieser  Richtung,  so  wird  die  Scala  im  Spiegel  verschoben  er- 
scheinen, und  aus  der  Zahl  der  Scalentheile  die  Veränderung  in  der 
Declination  der  Magnetnadel  gefunden  werden.  Um  den  Luftzug  abzu- 
halten, ist  das  Gebäude  sehr  wohl  verschlossen,  und  die  Magnetnadel 
von  einem  Kasten  umgeben,  der  nur  so  viel  Oefifhung  hat,  als  nöthig  ist, 
um  den  Spiegel  durch  das  Femrohr  sehen  zu  können.  Ausserdem  be- 
findet sich  in  dem  magnetischen  Observations-Saale  eine  astronomische 
Uhr  zu  Zeitbestimmungen,  und  ein  anderer  Magnetstab,  der  sogenannte 
Beruhigungsstab,  und  mehrere  Messstangen. 

Damit  die  Mire  an  der  Wand  in  dem  Femrohr  gleiche  Deutlich- 
keit habe,  wie  die  Scala,  muss  sie  doppelt  so  weit  von  dem  Femrohr 
entfernt  sein  als  der  Spiegel.  Der  Magnetstab  muss  darum  in  der  Mitte 
zwischen  dem  Theodolithen  und  der  gegenüberstehenden  Wand  aufge- 
hängt werden.  Die  Coconfaden,  welche  das  Schiffchen  und  den  Magnet- 
stab tragen,  sind  so  lang,  dass  sie  bis  an  die  Decke  des  Zimmers  rei- 
chen. Dort  ist  ein  Träger  mit  einer  Hebeschraube  befestigt,  um  den 
daran  gebundenen  Faden  heben  und  senken  zu  können.  Der  Beruhi- 
gungsstab ist  ein  Magnetstab,  welcher  halb  so  lang  und  breit  ist  als 
der  Hauptmagnet.  Er  dient  dazu,  um  den  letztern  sowohl  in  stärkere 
als  in  schwächere  Schwingungen  zu  versetzen.  Hält  man  ihn  hinter  dem 
Theodolithen  so,  dass  er  horizontal  aber  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  ist,  so  bringt  er  vermöge  der  Abstossung  des  einen  und  der 
Anziehung  des  andern  Pols  eine  Ablenkung  des  Hauptmagnets  ah  her- 
vor, welche  nach  der  Lage  seines  Nordpols  bald  östlich,  bald  westlich 
ist.  Diese  Ablenkung  wird  aber  immer  geringer,  je  mehr  sich  der  Be- 
mhigungsstab  der  vertikalen  Lage  nähert,  und  hört  in  derselben  ganz 
auf,  weü  alsdann  der  eine  Pol  den  zugewandten  Pol  des  Hauptmagnets 
80  stark  abstösst,  als  ihn  der  andere  anzieht. 

Einen  eben  so  sinnreichen  Apparat,  als  das  Magnetometer,  hat 
Gauss  zur  Bestimmung  der  täglichen  Verändemngen  in  der  horizontalen 
magnetischen  Kraft  der  Erde,  unter  dem  Namen  Bifilar-Magnetometei; 
angegeben.  Dieses  besteht  gleichfalls  aus  einem  Magnetstab,  der  an 
zwei  von  seinem  Schwerpunkt  gleichweit  entfernten  parallelen  und  ^levclv- 

BiMDlohr,  Physik.    9.  Anfl.  ^^ 
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langen  Drähten  aufgehängt  ist.  Durch  Drehung  der  Scheibe,  an  welcher 
die  Drähte  befestigt  sind,  wird  der  Magnetstab  in  eine  zum  magnetischen 
Meridian  senkrechte  Lage  gebracht.  So  oft  nun  die  horizontale  Stärke 
des  Erdmagnetismus  diese  Lage  des  Magnetstabes  zu  ändern  sucht, 
streben  die  beiden  Drähte  ihn  wieder  dahin  zurück  zu  bringen.  Die 
Veränderungen  in  seiner  Stellung  und  damit  die  der  erdmagnetischen 
Kraft,  nimmt  man  durch  einen  darüber  befestigten  Spiegel  wahr,  in 
welchem  sich  ebenfalls  eine  Scala  spiegelt,  die  an  dem  gegenübersteh^- 
den  Femrohr  angebracht  ist. 

Durch  Lamont  wurden  die  schweren  Magnetometer  auf  zweckmässige  Art 
durch  leichtere  und  kleinere  ersetzt;  bei  ihnen  ist  4er  Spiegel  senkrecht  zur  mag- 
netischen Achse  über  oder  unter  der  Mitte  eines  Magnetstäbchens  befestigt. 

§.  392. 

Nach  den  mit  dem  Magnetometer  angestellten  Beobachtungen  ist 
die  Magnetnadel  nie  vollkommen  ruhig,  sondern  beständig  in  schwingen- 
dem Zustande  begriffen.  Daher  kann  man  auch  die  Lage  des  magne- 
tischen Meridians  für  einen  gewissen  Zeitpunkt  nur  dadurch  bestimmen, 
dass  man  das  Mittel  aus  zwei  solchen  Stellungen  der  Nadel  ninmit,  die 
zweien  genau  um  eine  Schwingungsdauer  von  einander  abstehenden 
Augenblicken  entsprechen.  Ist  also  z.  B.  die  Dauer  einer  Schwingung 
des  Magnetstabes  gleich  20^',  und  beobachtet  man  während  der  Zeit 
15*  30'  10",  dass  das  Fadenkreuz  den  Punkt  868,0  der  Scala  im  Spie- 
gel bedeckte,    und  während  der  Zeit  15*  30'  30"  den  Punkt  867,3,    so 

gibt  der  Punkt  ^r ^—  oder  867,65  auf  der  Scala  die  Richtimg 

des  magnetischen  Meridians  für  die  Zeit  15*  30'  20"  an.  Man  kann, 
auch  aus  mehreren  solchen  Beobachtungen  das  Mittel  nehmen,  wenn  sich 
die  Declination  während  derselben  nicht  verändert.  Auch  bei  diesen 
Beobachtungen  über  die  Declination  dürfen  nur  solche  Schwingungen 
benutzt  werden,  welche  schon  ihren  Gränzwerth  (vergl.  §.  380,  Anm.) 
erreicht  haben.  Um  diesen  Gränzwerth  nicht  erst  abwarten  zu  müssen, 
bedient  man  sich  des  Beruhigungsstabes. 

§.  393. 

Die  Declination  und  Liclination,  so  wie  die  Stärke  des  Erdmagne- 
tismus, sind  auf  der  ganzen  Erde  beständigen  Veränderungen  unterwor- 
fen. Im  Jahr  1580  war  die  Declination  in  Paris  östlich  und  betrug 
11*^  30',  im  Jahr  1663  war  sie  gleich  NuU  und  wurde  von  dieser  Zeit 
an  westlich.  Im  Jahr  1700  betrug  sie  8^  10',  im  Jahr  1814  scheint  sie 
ihr  Maximum  von  22^  34'  erreicht  zu  haben,  und  ninmit  seitdem  wieder 
ab.  Daselbst  hat  auch  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1761,  wo  sie 
zuerst  beobachtet  wurde  und  75*^  betrug,  beständig  abgenommen;  ist 
seit  1835  jährlich  um  circa  3  Minuten  kleiner  geworden,  und  beträgt 
jetzt  nur  66"  26'.  In  Berhn  betrug  nach  A,  Erman  die  Inclination  im 
Jahr  1806:  69«  53',  1828:  68"  3',  1846:  67"  43',  während  die  horizon- 
tale Intensität  des  Erdmagnetismus  im  Jahr  1805  durch  die  Zahl  1,6376, 
1828  durch  1,7559  und  1846  durch  1,7757  vorgestellt  wurde.  Die  De- 
clination und  Inclination  ändern  sich  aber  auch  mit  dem  Wechsel  der 
Jahreszeiten,  und  sind  selbst  nicht  in  einer  Stunde  des  Tages  so  gross 
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als  in  der  andern.  Sie  erfolgen  gleichzeitig  über,  unter  und  an  der 
Oberfläche  der  Erde,  und  es  bewegt  sich  in  derselben  Zeit  die  Magnet- 
nadel südlich  vom  magnetischen  Aequator  mit  ihrem  Südende  nach  West, 
in  welcher  nördlich  davon  ihr  Nordende  nach  West  geht,  wenn  die 
Beobachtungsorte  ohngefähr  gleiche  geographische  Länge  haben.  Diese 
stündlichen  Veränderungen  nennt  man  VaricUianeti,  und  man  bediente 
jsich  sonst  zu  ihrer  Beobachtung  eines  Instrumentes,  welches  die  Varior 
tionS'Nadel  heisst.  Jetzt  benutzt  man  dazu  das  weit  vollkommenere 
Magnetometer  von  Gauss,  das  transpoi'table  Magnetometer  von  Weber 
oder  den  sehr  einfachen  und  bequemen  Apparat  von  Lamont  Dieser 
besteht  aus  einer  magnetischen  UIu*feder,  die  nur  doppelt  so  gross  ist, 
als  in  Fig.  496,  und  in  einem  senkrecht  zur  Länge  über  ihr  befestigten 

Fig.  496.  Fig.  497. 


Spiegelchen.  Die  Uhrfeder  wird  in  dem  Gestelle  cd,  Fig.  497,  an  einem 
einfachen  Coconfaden  aufgehängt.  Der  Fuss  dieses  Gestelles  besteht 
aus  einer  runden  Messingscheibe,  welche  in  der  Mitte  einen  breiten 
Schlitz  ah  hat,  worin  die  Nadel  Raum  zum  Schwingen  findet.  Dieser 
Schlitz  ist  oben  und  unten  mit  Glas  bedeckt.  Der  Spiegel  der  Nadel 
befindet  sich  darüber  in  dem  Gehäuse  c  d.  Von  ihm  wird  das  Bild  einer 
gläsernen  Scala  SS,  die  auf  einer  Messingplatte  befestigt  ist,  nach  dem 
Femrohr  FF  zurückgeworfen,  welches  senkrecht  zu  dieser  Scala  an  der 
Platte  festgemacht  ist.  Die  Scala  wird  durch  einen  geneigten  Spiegel 
ff  von  hinten  beleuchtet ;  und  so  sieht  man  durch  das  Fernrohr  das 
Bild  irgend  eines  Strichs  der  Scala  in  gleicher  Bichtung  mit  dem  Faden, 
kann  ^so  die  kleinste  Veränderung  in  der  Bichtung  der  Magnetnadel 
leicht  beobachten. 

Unter  den  täglichen  Veränderungen  der  Declination  hat  man  die 
regelmässigen  von  den  unregehnässigen  zu  unterscheiden.  Die  regel- 
mässigen richten  sich  nach  der  Tageszeit,  und  es  unterliegt  darum  kei- 
nem Zweifel,  dass  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  Ursache  derselben 
ist  Ihr  Gang  ist  in  Europa  im  Allgemeinen  folgender:  Um  7  —  8  Uhr 
Morgens  ist  die  westliche  Abweichung  am  kleinsten  und  nimmt  zu,  bis 
sie  Nachmittags  um  1 — 2  Uhi-  am  grössten  wird.  Darauf  geht  sie  zurück 
und  wird  mit  Einbruch  der  Nacht  oder  am  folgenden  Morgen  wieder 
am  kleinsten.  In  den  Monaten  vom  October  bis  einschliesslich  März 
beträgt  sie  weniger  als  vom  April  bis  Ende  August;  im  April  ist  sie  am 
grössten,  im  December  am  kleinsten.  Nach  den  Beobachtungen  in  Göt- 
tingen von  1834 — 37  ist  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h. 

ZI"" 
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der  Winkel  zwischen  dem  östlichen  und  westlichen  Stand  der  Nadel,  f5i 
ein  ganzes  Jahr  im  Mittel  10'  24'',  während  sie  für  die  Wintermonatr 
vom  Octoher  his  März  nur  7'  58",  und  vom  April  his  Oetober  12^  4^ 
beträgt.  Nach  La/inont  kann  man  annehmen,  dass  die  Grösse  der  täf- 
liehen  Variationen  der  Tageslänge  proportional  ist.  In  CdUao  an  der 
Küste  von  Peru  bewegt  sich  ausnahn^weise  die  Nadel  Morgens  nach 
Ost,  Mittags  nach  West,  nach  3  Uhr  Abends  wieder  nach  Ost.  Di»- 
unregelmässigen  Variationen  sind  sehr  häufig  und  übertreffen  oft  d» 
regelmässigen  Veränderungen  um  Vieles,  indem  ihre  Amplitude  zuweilai 
mehr  als  einen  Grad  beträgt.  Sie  sind  besonders  häufig  bei  der  Er- 
scheinung des  Nordlichts ,  imd  erstrecken  sich  dann  auf  EntfemungeiL 
in  welchen  man  das  letztere  gar  nicht  mehr  wahrnimmt.  Der  Scheittl 
des  Nordlichts  ist  gewöhnlich  im  magnetischen  Meridian  und  die  KroDt 
oder  der  Brennpunkt,  gegen  welchen  die  Strahlen  des  Nordlichts  cob- 
vergiren,  liegt  ohngefahr  in  der  Verlängerung  der  Inclinations- Nadel. 
Erdbeben  haben  wahrscheinlich  keinen  dauernden  Einfiuss  auf  die  Ridi- 
tung  und  Variation  des  magnetischen  Meridians.  Indem  aber  Lomcm^ 
am  26.  December  1861  an  den  magnetischen  Instrumenten  in  Müncheo 
eine  imgewöhnliche  Unruhe  in  derselben  Stunde  wahrnahm,  in  welcher 
ein  Erdbeben  in  Griechenland  grosse  Verwüstungen  anrichtete,  schloss 
er  daraus ,  dass  die  Erdbeben  nicht  nur  durch  Erschütterung  auf  die 
Magnetnadel  wirken,  sondern  auch  in  der  Erde  einen  elektrischen  StroiL 
hervorrufen,  der  den  Magnetismus  der  Erde  modificirt,  wie  in  dem  Ab- 
schnitt: D.  Elektrodynamik  gezeigt  werden  wird.  Das  Dasein  von  sol- 
eben  elektrischen  Erdströmen  hat  Lamont  durch  viele  Beobachtungen 
nachgewiesen. 

Um  die  Ursachen  der  magnetischen  Veränderungen  zu  erforschen, 
wurden  auf  Alexander  von  Humboldfs  Veranlassung  gleichzeitige  Beob- 
achtungen an  vielen  Orten  mit  dem  Magnetometer  angestellt,  woraus 
sich  bis  jetzt  ergeben  hat,  dass  nicht  nur  grössere  Schwankungen  der 
magnetischen  DecUnation,  sondern  auch  ganz  kleine,  an  weit  von  einao- 
der  entfernten  Orten  zu  gleicher  Zeit  stattfinden.  Diese  Schwankungen 
in  der  Richtung  des  Magnetometers  sind  zwar  hinsichtlich  der  Grössen- 
Verhältnisse  verschieden,  indem  sie  nach  Süden  abnehmen,  und  also  von 
den  Polarländern  auszugehen  scheinen;  aber  in  Hinsicht  der  Aufeinan- 
derfolge stehen  sie  in  unverkennbarem  Zusammenhang,  und  Beobach- 
tungen, die  in  gewissen  gleichzeitigen  Terminen  in  Upsala,  Kopenhagen. 
Dublin,  Greenwich,  Breda,  Göttingen,  Heidelberg,  Altena,  Catania,  Frei- 
berg, Haag,  Hannover,  Kierisvara,  Kremsmünster,  Marburg,  Messina. 
Seeberg,  Stockholm,  Berlin,  Breslau,  Leipzig,  Prag,  München,  Mailand 
und  Palermo  angestellt  wurden,  zeigen  eine  bewunderungswürdige  Har- 
monie. Dagegen  fand  man  diese  Uebereinstimmung  nicht  bei  gleichzei- 
tigen Beobachtungen  an  obigen  Orten,  mit  denen  von  New- York  it 
Nordamerika  und  Alten  unter  70®  n.  Br.  Den  grössten  Unterschied, 
welchen  Gauss  zwischen  der  DecUnation  von  einem  Mittag  und  der  de^ 
darauf  folgenden  beobachtet  hat,  also  die  grösste  Schwankung  des  Mag- 
netometers,  betrug  20,1  Min. 

Nach  Kreüs  Beobachtungen  hat  auch  der  Mond  auf  die  Variationen  der  M^- 
netnadel  Einfiuss,  und  man  muss  sich  vorstellen,  dass  auf  der  unserer  £rde  inr<^ 
kehrten  Hälfte  des  Mondes  derselbe  Magnetismus  vorherrsche,  wie  auf  der  8üdiic^> 
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Halbkugel  der  Erde.  Die  meisten  Versuche  über  die  Variation  der  Inclination  hat 
Kupffer  angestellt,  und  sich  dabei  einer  besonders  eingerichteten  Inclinationsnadel 
bedient.  Sie  ist  einen  halben  Meter  lang,  und  ihre  Drehungsachse  besteht  aus 
einem  Halb-Cylinder ,  der  ein  dreiseitiges  Frisma  enthält,  dessen  Schneide  so  genau 
als  möglich  mit  der  Achse  des  Cylinders  zusammenfällt.  Durch  Schrauben  und  Ge- 
gengewichte kann  dieses  Prisma  so  befestigt  werden,  dass  der  Schwerpunkt  der 
S^adel  in  die  Schneide  des  Prisma's  fällt,  welches  sich  auf  zwei  Agatplatten  dreht. 
An  den  Enden  der  Nadel  sind,  parallel  mit  der  Länge  derselben,  Fäden  aufgespannt, 
auf  welche  Mikroscope  mit  beweglichem  Fadenkreuz  gerichtet  sind,  um  die  Incli- 
nation genau  beobachten  zu  können.  Aus  den  mit  diesem  Inclinatorium  angestellten 
Beobachtungen  folgt,  dass  in  Petersburg  die  Inclination  Morgens  um  10  Ulir  ihr 
Maximum  und  Abends  um  10  Uhr  ihr  Minimum  hat.  Die  Variation  ist  im  Sommer 
grösser,  als  im  Winter,  und  die  Neigung  ändert  sich  oft  plötzlich,  wie  die  Declina- 
tion.  Nach  Humboldfs  und  Kupffer's  Beobachtungen  nimmt  die  Inclination  mit  der 
Höhe  über  der  Oberfläche  ab,  und  zwar  bei  260  Meter  Höhe  um  ohngeföhr  2  Min. 
Nach  Kreil  hat  die  Inclination  täglich  folgenden  Gang:  Im  Sommer  zwischen  8  und 
9  Uhr  Morgens  und  im  Winter  zwischen  10  und  11  Uhr  ein  Maximum.  Um  Mittag 
ein  Minimum.  Um  3  Uhr  Nachmittags  ein  zweites  Maximum,  spät  Abends  ein 
zweites  Minimum.  Nach  Mittemacht  em  drittes  Maximum  und  Morgens  ein  drittes 
Minimum.  Auch  über  die  Variation  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  in  der 
Richtung  der  Inclination,  also  der  unzerlegten  magnetischen  Kraft,  stellte  Kupffer 
mittelst  der  oben  beschriebenen  Inclinationsnadel  viele  Versuche  an.  Er  fand,  dass 
die  Stärke  des  Erdmagnetismus  Abends  grösser  ist,  als  Morgens,  und  dass  sie  vom 
April  bis  September  wahrscheinlich  abnimmt.  Bei  unregelmässigen  Bewegungen, 
wie  bei  Nord  lichtem,  nimmt  die  Intensität  mit  der  Neigung  zu,  also  im  umgehrten 
Verhältniss,  wie  bei  den  regelmässigen  Bewegungen,  tichühler  fand,  dass  die  täg- 
liche Variation  der  Magnetnadel  auch  von  der  Witterung  abhängt ;  so  beträgt  sie 
zu  Berlin  an  heitern  Tagen  9'  45"  und  an  trüben  8'  1".  Känitz  machte  die  Ent- 
deckung, dass  die  Winde  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Declinationsnadel  aus- 
üben, und  zwar,  dass  sie  bei  Nord  oder  N.Ost  östlicher  zeigt,  als  bei  West  oder  S.  West- 
Winden,  Daraus  folgt,  dass  die  Magnetnadel  mit  der  Zeit  eines  der  bedeutendsten 
meteorologischen  Werkzeuge  werden  kann. 

§.  394. 

Die  in  dem  Vorhergehenden  erwähnten  Wirkungen  des  Erdmag- 
netismus lassen  vermuthen,  dass  ihnen  allgemeine  und  höchst  wichtige 
Gesetze  zu  Grunde  liegen.  Zur  Erforschung  derselben  sind  weit  aus- 
gedehnte Beobachtungen  auf  vielen  Punkten  der  Erde  nöthig.  Alexander 
V.  Humboldt  hat  darum  schon  seit  dem  Jahre  1829  zur  Errichtung  von 
bleibenden  magnetischen  Observatorien  aufgefordert.  Der  Erfolg  davon 
war,  dass  in  Kussland  unter  Kupffer's  Leitung  eine  Beobachtungsreihe 
zu  Stande  kam,  welche  sich  von  Helsingfors  und  von  Tifiis  bis  nach 
Sitcha  und  Peking  erstreckt.  Ebenso  wurde  dadurch  in  England  die 
Expedition  des  Kapitän  Ross  nach  dem  südlichen  Eismeer,  und  die  Er- 
richtung von  festen  magnetischen  Observatorien  auf  den  entferntesten 
Punkten  der  Erde  in  Canada,  Indien,  Vandiemensland  u.  s.  w.  veranlasst. 
Man  hoffte,  es  würden  diese  mit  Gams^schen  Apparaten  ausgerüsteten 
Expeditionen  in  wenigen  Jahren  bedeutende  Resultate  liefern.  Diese  Er- 
wartungen sind  jedoch  in  Hinsicht  auf  die  Abhängigkeit  der  seculären 
Veränderungen  von  der  Zeit  und  von  der  geographischen  Lage  nicht 
erfüllt  worden.  Dagegen  ist  in  Hinsicht  auf  die  Bestimmung  der  Gesetze, 
nach  welchen  die  magnetische  Kraft  auf  der  Erde  vertheilt  ist ,  Vieles 
erreicht  worden  und  der  vollständigste  Erfolg  zn  en\'arten.  Soll  diess 
auch  in  Hinsicht  auf  die  seculären  Veränderungen  und  die  Variationen 
möglich  sein,  so  müssen,  nach  dem  Urtheil  von  Lamonty  der  jetzt  in  die- 
ser Hinsicht  das  meiste  Verdienst  hat,  die  Beobachtungen  nach  andern 
Grundsätzen,  als  früher,  und  in  grösserem  Umfang  angestellt  werden. 
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Es  folgt  schon  aus  den  Untersuchungen  von  Gauss^  dass  die  Haupt- 
ursachen des  Erdmagnetismus  nicht  in  den  Baum  ausserhalb  der  Erde 
verlegt  werden  können.  Dagegen  können  wohl  magnetische  Kräfte,  welche 
gegen  die  Hauptkraft  sehr  klein  sind ,  einen  Einfluss  auf  den  Erdmag- 
netismus von  Aussen  üben,  und  einen  Theil  der  Variationen  veranlassen. 
So  folgt  aus  den  jährlichen  und  täglichen  Variationen,  dass  die  Sonnen- 
wärme Veranlassung  zu  ihrem  Entstehen  geben  müsse.  Desshalb  darf 
man  aber  nicht  annehmen,  dass  die  Sonne  selbst  magnetische  Kraft  be- 
sitze^ und  folglich  eine  direkte  Wirkung  ausübe.  Eben  so  wenig  kann 
man  die  Variationen  durch  eine  Bewegung  magnetischer  Achsen  im  Innern 
der  Erde  erklären,  weil  nach  der  Erfahrung  die  Nadeln  auf  der  Erd- 
hälfte, welche  Nacht  hat,  auffallend  ruhig  sind,  während  sie  auf  der 
andern  in  Bewegung  bleiben.  Wohl  aber  geht  schon  aus  mehr6i*en, 
früher  erwähnten  Erscheinungen  hervor,  dass  der  Erdmagnetismus  durch 
die  Wärme  geschwächt  wird.  Dave  hat  die  wichtigsten  Beziehungen 
dieser  Annalune  zu  den  magnetischen  Erscheinungen  zusammengestellt, 
und  ihr  dadurch  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gegeben. 
Indem  z.  B.  die  Ostseite  Morgens  stärker  erwärmt  wird,  als  die  West- 
seite, so  wird  auch  die  Anziehung  von  dort  vermindert,  und  der  Nordpol 
geht  Vormittags  nach  West  oder  die  Declination  nimmt  zu;  weil  femer 
die  Südseite  während  des  Tages  eine  höhere  Temperatur  annimmt,  als 
die  Nordseite,  so  nimmt  auch  vom  Vormittag  an  die  Inclination  ab ;  aus 
demselben  Grunde  aber,  aus  welchem  die  Intensität  des  Erdmagnetis- 
mus auf  der  einen  Seite  der  Inclinationsnadel  geschwächt  wird,  muss  sie 
auf  der  andern  Seite  mehr  hervortreten ,  und  daher  die  Intensität  des 
Erdmagnetismus  vom  Morgen  an  wachsen.  Auch  erklärt  sich  daraus, 
warum  bei  Nacht,  wo  die  Wärme- Variationen  nur  gering  sind,  die  Va- 
riationen des  Magnetismus  so  unbedeutend  ausfallen;  ferner  warum  sie 
im  Sommer  grösser  sind,  als  im  Winter,  und  bei  bedecktem  Himmel 
kleiner  als  bei  heiterem,  weil  im  letzten  Falle  auch  die  Temperatur- 
Veränderungen  geringer  sind;  eben  so  warum  die  mittlere  Inclination 
am  Erdäquator  südlich  ist,  indem  die  nördliche  Halbkugel  eine  höhere 
mittlere  Temperatur  hat. 

Aus  diesen  Ursachen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  regelmässige 
Theil  der  täglichen  Variationen  dem  Einfluss  der  Sonne  zugeschrieben 
werden  darf.  Der  unregelmässige  Theil  derselben  hat  nach  Lamont  viel- 
leicht in  einer  indirecten  Ein\sdrkung  der  elektrischen  Erdströme  seinen 
Ursprung.  Nimmt  man  mit  ihm  an,  dass  der  heisse  Erdkern  eine  feste 
para-magnetische  Masse  sei,  welche  von  einer  sehr  unebenen  Oberfläche 
begränzt  ist ,  die  also  an  manchen  Punkten  der  Erdoberfläche  näher 
kommt,  so  erklärt  sich  daraus  die  höhere  Temperatur  dieser  Orte  und 
die  Anomalie  in  den  Angaben  der  Declination,  Inclination  und  Intensität 
gegen  andere  benachbarte  Orte.  Die  tägliche  Variation  der  Declination 
nimmt  nach  Lamont  in  einer  Periode  von  etwa  10,43  Jahren  zu,  ab 
und  wieder  zu.  Diese  Periode,  so  wie  die  Maxima  und  Minima  der 
Variationen  treffen  zum  Theil  mit  der  von  Schwabe  entdeckten  Periode 
der  Sonnenflecken  zusammen. 

Unter  andern  Resultaten  von  LamonVs  vielen  magnetischen  Arbeiten  ist  das 
folgende  eines  der  wichtigsten.    Wenn  man  die  horizontalen  Intensitäten  am  mag- 
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netischen  Aeqoator  und  an  einem  Ort,  wo  die  Inclination  gleich  «T  ist,  durch  2^  und 
T  bezeichnet,  so  ist  sehr  nahe  für  alle  Theile  von  Europa 

tang  J  =:  a  (log  T»  —  log  Tj. 


O.   Erregung  des  Magnetismus. 

§.  395. 

Es  gibt,  wie  schon  aus  dem  Frühem  hervorgeht,  verschiedene  Mit- 
tel, dem  kohlenhaltigen  Eisen  oder  dem  Stahle  dauernden  Magnetismus 
zu  ertheilen.  Sie  lassen  sich  sämmtlich  in  folgenden  6  Punkten  zusam- 
menstellen: 1)  durch  Stoss,  Schlag  oder  Windung,  siehe  §.  384,  Anm.; 
2)  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  siehe  §.  385 ;  3)  durch  Strei- 
chen mit  Magneten;  4)  durch  das  Sonnenlicht;  5)  durch  Abnahme  der 
Wärme;  6)  durch  Elektrizität. 

§.  396. 

« 

Durch  Streichen  wird  der  Magnetismus  ziemlich  kräftig  erregt. 
Man  unterscheidet  im  Allgemeinen  den  einfactien  Sirich,  den  Doppelstrich 
und  den  Kreisstrich.  Ausserdem  gibt  es  noch  andere,  mehr  oder  weni- 
ger mit  diesen  übereinstimmende  Methoden. 

Der  einfache  Strich  besteht  darin,    dass  man  den  Nordpol   eines 
Magnets  auf  die  Mitte  des    zu  magnetisirenden   Stahlstabes   setzt  und 
damit  bis  an's  Ende  und  noch  darüber  hinausstreicht;  dieses  wiederholt 
man  etwa  40  bis  50mal  auf  beiden  Seiten;   darauf  behandelt  man  die 
andere  Hälfte  des  Stabes  eben  so  mit  dem  Südpole.    Man  muss  sich 
dabei  hüten,   nicht  vom  Ende  nach  der  Mitte  zurückzustreichen.     Das 
Ende,  welches  mit  dem  Nordpole  gestrichen  wurde,  erhält  den  Südpol, 
und  umgekehrt.     Beim  Doppelstriche  setzt  man  den  Magnet,  wenn  er 
hufeisenförmig  ist,   mit  beiden  Polen  auf  die  Mitte  des  Stabes,   streicht 
langsam  bis  an  das  Ende  desselben  imd  wieder  zurück  bis  an's  andere 
Ende,   ohne  den  Magnet  aufzuheben.    Diess  wiederholt  man  öfter  und 
zieht  zuletzt  den  Magnet  an  derselben  Stelle  wieder  ab,  an  welcher  man 
ihn  aufgesetzt  hat.    Bedient  man  sich  beim  Doppelstriche  zweier  gera- 
den Magnetstäbe,  so  muss  man  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  so  aufsetzen, 
dass  ihre  untern  Enden  sich  an  den  freundschaftlichen  Polen  berühren, 
während  sie  nach   entgegengesetzten  Bichtungen  imter  15  bis  20  Grad 
gegen  den  zu  magnetisirenden  Stab  geneigt  sind.    In  dieser  Lage  fuhrt 
man  sie  bis  an's  Ende  des  Stabes  und  sodann  von  einem  Ende  zum 
andern,   und  wiederholt  dieses  Verfahren  öfter.     Zuletzt  setzt  man  in 
der  Mitte  wieder  ab.    Beim  Doppelstriche  legt  man  auch  mit  Yortheil 
den  zu  magnetisirenden  Stab  mit  seinen  Enden  auf  zwei  weiche  Eisen- 
stäbe,   oder  auf  die  entgegengesetzten  Enden  zweier  starken  Magnete, 
indem  dann  gleichsam  ein  TheU  der  erregten  magnetischen  Kraft  durch 
diese  gebunden  wird  und  ein  ferneres  Einwirken  des  Magnetes  gestattet. 
Beim  Kreisstriche  legt   man  vier  Stahlstangen  in  ein  rechtwinklichtes 
Viereck  zusammen,    setzt  zwei  Magnete,   wie  beim  Doppelstriche,  mit 
ungleichnamigen  Polen  auf  eine  der  Stangen  und  fuhrt  sie  mehrmals  in 
derselben  Richtung  rings  hemm.    Zwei  dieser  Stäbe  können  auch  Mag- 
nete sein  und  müssen  dann  in  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  zwei 
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gegenüber  liegende  Seiten  des  Vierecks  bilden.  Wenn  man  mehrere 
Magnetstäbe  so  in  einem  kreisrunden  Ringe  befestigt,  dass  sie,  wie  die 
Radien,  nach  der  Mitte  desselben  zusammenlaufen,  und  die  ungleichna- 
migen Pole  einander  gegenüber  stehen,  so  wird  ein  durch  die  Mitte  ge- 
zogener Stahlstab  tramversdl-friagnetisch,  das  heisst,  er  erhält  so  vide 
Reihen  von  diametral-gegenüberstehenden  Polen,  als  Magnetstäbe  ange- 
wendet wurden. 

Uoffer  hat  zwei  Methoden  angep:eben.  Man  verbindet  die  Enden  des  hufeisen- 
förmigen Stabes  fe&,  Fig.  498,  durch  ein  vorgelegtes  weiches  Eisen  a  (den  Anker), 

setzt  den  Magnet  de^   mit  welchem  gestricnen   werden 
Flg.  498.  goU,   so  nahe  als  möglich  an   den  Anxer  in  senkrechter 

Stellung  darauf  und  führt  ihn  in  gleichförmigem  Zuge 
bis  über  die  Wölbung  bei  ftft  so  hinaus,  dass  er  immer 
seiner  ursprünglichen  Stellung  parallel  bleibt.  Durch 
4-  bis  ömaliges  Wiederholen  dieses  Streichens  hat  der 
Stahl  schon  die  unter  dem  Einflüsse  des  Streichmagnets 
mögliche  Stärke  erreicht.     Auch  hier  muss  man  sich  hü- 

^,>^;^^^^^ s,^    H  ten,  den    Stab  nicht  in  entgegengesetzter  Richtung  zu 

f^'  ~^cJ    ^         streichen ,    weil   er   dadurch   wieder   geschwächt    würde. 

^.v^i^s  ■■■ti.^ivs.  'Vi^v^vM. \  Hat  der  Streichmaguet  nicht  dieselbe  Breite  und  den- 
selben Abstand  seiner  Schenkel,  wie  der  gestrichene,  so 
muss  man  ihn  mit  eisernen  Schuhen  versehen,  welche 
diesen  Abstand  und  die  rechte  Breite  haben.  Die  zweite,  weniger  zweckmässige 
Methode  besteht  darin,  dass  man  den  Streichmagnet  an  der  Wölbung  aufsetzt  und 
gegen  die  Enden  des  Stabes  führt.  Bei  der  ersten  Methode  werden  die  Pole  gleich- 
namig mit  den  berührenden  Polen  des  Streichmagnets,  bei  der  letzten  entgegenge- 
setzt. An  der  Wölbung  selbst  entstehen  entgegengesetzte  Pole.  Durch  Anwendung 
der  zweiten  Methode  kann  man  den  durch  die  erste  erregten  Magnetismus  wieder 
aufheben  und  durch  längeres  Streichen  die  Pole  umkehren.  Hoffer  hat  aus  feinem 
Uhrstahl  von  dichtem  und  gleichartigem  (iefüge,  der  als  Kennzeichen  seines  Härte- 
grades beim  Anlassen  eine  strohgelbe  Farbe  erhielt,  Magnete  verfertigt,  die  nur 
22  Loth  schwer  waren  und  10  Pfund  Tragkraft  besassen.  Die  Breite  der  parallelen 
Schenkel  war  ein  Zoll,  ihre  Dicke  0,13  Zoll,  ihre  Länge  7,25  Zoll,  und  ihr  Ab- 
stand nur  0,16  Zoll.  Die  erste  Methode  Hoffer' 8  kann  auch  auf  Stäbe  angewendet 
werden,  indem  man  zwei  solche  Stäbe  in  paralleler  Lage  an  den  Enden  durch 
weiche  Eisenstücke  verbindet. 

Die  Methode  von  Fr,  Mohr  ist  der  zweiten  Methode  Hoffer's  ganz  ähnlicL 
Nach  ihr  streicht  man  auch  von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  dem  Anker;  nur 
legt  man  hinter  das  streichende  Hufeisen  einen  zweiten  Anker,  ehe  man  es  von  dem 
gestrichenen  Hufeisen  entfernt.  Es  gibt  aber  ein  eigenthümliches ,  von  Fr.  Mohr 
entdecktes  Verfahren,  durch  welches  man  finden  kann,  wann  der  zu  magnetisirende 
Stab  gesättigt  ist.  Bei  dem  ersten  Aufsetzen  des  magnetisirenden  Hufeisens  auf  das 
unmagnetische  wird  der  Anker  des  letztem  nicht  angezogen,  als  bis  es  einmal  ge- 
strichen ist.  Setzt  man  nun  das  streichende  Hufeisen  zum  zweitenmal  auf,  so  haftet 
der  Anker  nur  schwach,  nnd  wenn  man  beim  Streichen  bis  zu  einer  gewissen  Ent- 
fernung von  den  Enden  gekommen  ist,  so  wird  der  Anker  des  gestrichenen  Huf- 
eisens gar  nicht  mehr  angezogen.  Streicht  man  aber  über  diesen  Abstand  hinaus, 
80  stellt  sich  die  Anziehungskraft  wieder  ein.  Dieser  Abstand  rückt  bei  jedem  fol- 
genden Strich  den  Enden  immer  näher,  bis  er  zuletzt  stationär  wird,  und  der  Mag- 
net auch  an  Kraft  nicht  mehr  zunimmt. 

Dove  hat  die  verschiedenen  Magnetisirungs  -  Methoden  geprüft  und  gefunden, 
dass  der  Kreisstrich,  wenn  er  auf  beiden  Seiten  eines  Maguetstabes  angewandt  wird, 
am  erfolgreichsten  sei.  Noch  bessere  Methoden  werden  unten  beim  Elektromagne- 
tismus vorkommen. 

Eine  derselben,  welche  Logeman  in  Haarlem  anwendet,  wird  später  gelehrt 
werden.  Damit  erzeugt  er  aus  dem  von  ihm  angewandten  Stahl  Magnete  von 
1  Pfund  Gewicht,  welche  31  Pfund  Tragkraft  haben. 

Nach  den  zahlreichen  Versuchen  und  Messungen  von  P.  W.  Hacker  lässt  sich 
das  Tragvermögen  von  hufeisenförmigen  Magnetstäben,  welche  gesättigt  sind  und 
durch  wiederholtes  Abreissen  nicht  mehr  geschwächt  werden,  wenn  man  das  6e- 
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wicht  des  Magnets  in  Kilogramm  mit  f).  die  Tragkraft  mit  K  und  einen  mit  der 
Natur  des  angewandten  Stahls  sich  ändernden  Coefficienten  mit  a  bezeichnet,  durch 
die  Formel 

K  =  a  s/^^ 

ausdrücken.  Dai'nach  trägt  also  ein  1000  Gr.  schwerer  Stab  nur  25mal  so  viel,  als 
einer,  der  8  Gr.  schwer,  oder  125mal  leichter  ist  und  125  von  diesen  leichtem  Stäben 
tragen  zusammen  5mal  so  viel,  als  einer,  der  eben  so  schwer  ist  als  alle  zusammen- 
genommen. Wenn  man  aber  die  einzelnen  125  Stäbe  auf  einander  legt,  so  tragen 
sie  wenig  mehr  als  der  Stab  von  1000  Gr.  Es  ist  nach  Hacker  gleichgiltig,  ob  der 
Querschnitt  der  Stäbe  quadratisch,  rund  oder  breit  ist.  Auch  kommt  es  auf  den 
Abstand  der  Schenkel  nicht  viel  an :  nur  ist  nothwendig,  dass  der  Magnet  senkrecht 
aufgehängt  ist  und  die  Last  genau  in  der  Mitte  hängt.    Bei  Häckefs  besten  Stäben 

1^ a 

ist  in  Kilogrammen  K  =  10,33  V^^,  bei  denen  von  Logeman  ist  K  =  23,03  \/  p**. 

Ein  Stab  von  0,008  Kil.  müsste  also  nach  ersterem  tragen  0,4132  Kil. 

Dass  die  Erschütterung  der  Massentheilchen  die  Vertheilung  der  magneti^ 
sehen  Flüssigkeiten  befördert,  zeigt  folgender  Versuch  :  Ein  Eisenstäbchen,  welches 
zwischen  den  freundschaftlichen  Polen  zweier  Magnete  liegend,  keinen  Magnetismus 
zeigt,  erlangt  diesen  augenblicklich,  wenn  man  es  mit  einem  harten  Körper  der 
Länge  nach  reibt. 

§.  397. 

Die  Stärke  des  Magnetismus,  welche  man  einem  Stabe  durch  Strei- 
chen mittheilen  kann,  hängt  nach  dem  Obigen  von  der  Stärke  des  Streich- 
magnets und  von  der  Grösse  des  Stabes,  aber  auch  von  der  Beschaffen- 
heit des  Stahles  ab.  Letzterer  muss  feinkörnig  und  gleichförmig  hart 
sein.  Zu  grosse  Häile  schadet  der  Empfänglichkeit  für  den  Magnetis- 
mus und  zu  grosse  Weichheit  der  Dauer.  Durch  das  Abreissen  des 
Ankers  wird  der  Magnet  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geschwächt  und 
noch  mehr  durch  das  Umkehren  der  Pole.  Kleinere  Stäbe  erhalten  in 
der  Regel  eine  verhältnissmässig  stärkere  Kraft,  als  grosse,  und  huf- 
eisenförmige mehr,  als  gerade  von  gleichem  Gewicht.  Doch  kann  man 
aus  einer  grossem  Zahl  schwacher  Magnetstäbe  einen  sehr  wirksamen 
Magnet  bilden,  wenn  man  sie  gegenseitig  verstärkt  und  mit  einer  zweck- 
mässigen Ärinatur  versieht. 

Hat  man  z.  B.  12  Stäbe  durch  den  Doppelstrich   oder  nui*   durch  Hämmern 
in  vertikaler  Lage  magnetisch  gemacht ,   so  kann  man  sie  gegenseitig   auf  folgende 
Art  bis  zur  Sättigung,  d.  h.  bis  sie  keinen  starkem  Magnetismus  mehr  annehmen 
können,  verstärken:  Man  nimmt  zwei  davon,  legt  sie  parallel  mit  entgegengesetzten 
Polen  neben  einander  und   verbindet  sie   mit  kurzen  Stücken   weichen   £isen8  zu 
einem  rechtwinklichten  Vierecke.    Die  übrigen  10  Stäbe  vertheilt  man  in  zwei  Bün- 
del,  setzt  diese  auf  die  Mitte  eines  der  zwei  Stäbe  und  streicht  mit  ent- 
Fl^.  499,    gegengesetzten  Polen,  wie  beim  Doppelstriche.    Eben  so  verstärkt  man 
den  Magnetismus  des   andern  Stabes.     Hierauf  nimmt   man    aus  jedem 
Bündel  einen  Stab  heraus,  ersetzt  ihn  durch  einen  der  beiden  verstärk- 
ten Stäbe  und  wendet  auf  die  herausgenommenen  Stäbe  nun   dasselbe 
Verfahren  an.    Diese  Operation  setzt  man  so  lange  fort,  bis  alle  Stäbe 
den  höchsten  Grad  der  Stärke  erlangt  haben.    Die  Verbindung  mehrerer 
Stäbe  zu  einem  einzigen  Magnet  nennt  man  ein  magnetisches  Magazin, 
Sonst  hielt  man  es  für  zweckmässig,  die  Enden   der  Stäbe  durch  kleine 
Parallelepipeda  von  sehr  weichem  Eisen,  die  etwas  hervorragen,  von  ein* 
ander  zu  trennen,  oder,  nach  Biot,  diese  Enden  in  einem  weichen  Eisen  a 
auf  die  in  Fig.  499  angegebene  Art  zu   befestigen.    Dieses  Eisen  heisst 
die  Armatwr,    Bei  natürlichen  Magneten  besteht  sie  aus  einem  mit  Füs- 
sen versehenen  Eisenbleche,  welches  die  polirten  Seiten  des  Magnets  so 
genau  als  möglich  berührt^  bei  Magnetstäben  ist  sie  überflüssig.     Man  kann  die 
geraden  oder  hufeisenförmigen  Stäbe  von  gleicher  Länge  geräezu  auf  einaad«r 
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legen  oder  man  nimmt  eine  an^erade  Anzahl  von  Stäben,  macht  den  mittelsten 
am  stärksten  und  längsten,  und  lässt  die  folgenden  auf  beiden  Seiten  treppenformig, 
aber  symmetrisch  abnehmen.  Der  Zweck  der  Armatur  besteht  in  einer  Btärkem 
Yertheilung  des  Magnetismus.  Dass  Magnete  durch  allmälige  Vermehrung  des  6e- 
wichtes,  welches  sie  zu  tragen  haben,  verstärkt  werden  können,  und  durch  plötz- 
liches Abreissen  desselben  an  Kraft  verlieren,  ist  bekannt.  Nach  Stöhrer  ist  es  vor- 
theühaft,  wenn  die  Stahllamellen  eines  Hufeisenmagnets  sich  nur  an  den  Polen  be- 
rühren und  nicht  der  ganzen  Länge  nach. 

§.   398. 

Bei  der  magnetischen  Yertheilung   in   einem   geraden  Stabe  von 
Eisen  finden  folgende  Erscheinungen  statt:  Wenn  man  das  Ende  a,  Fi- 
gur 500,  eines  unmagnetischen  Stabes  ab  mit  dem  Nordpole 
Fig.  600.     ßiijgg  Magnets  berührt,  so  erhält  dieses  einen  Südpol,  und  b 
^      einen  Nordpol.    Rückt  man  mit  dem  Magnet  nun   gegen  b 
fort,  so  wächst  die  magnetische  Kraft  von  6,  bis  der  Magnet 
einen  gewissen  Punkt  c  erreicht  hat,  worauf  sie  wieder  ab- 
nimmt.    Dieser  Punkt  heisst  der  culminirende  Punkt.    Führt 
man  den  Magnet  noch  weiter  fort,  so  wird  in  einem  gevrissen 
^      Punkte,  der  um  die  Mitte  liegt,  der  Magnetismus  von  b  gleich 
Null.     Dieser  Punkt  heisst  nach  Brugmanns  der  Indifferenz- 
Punkt     Dasselbe,   was  hinsichtlich  dieser  Punkte  für  h  gilt, 
gilt  umgekehrt  auch  für  a.    Es  gibt  also  zwei  culminirende 
^       Punkte  c  und  d  und  einen  IndüFerenz-Punkt. ' 

§.  399. 

Magnetisirung  durch  das  Licht,  Morechini  will  gefimden  haben, 
dass  eine  Stahlnadel  magnetisch  wird,  wenn  man  sie  in  dem  violetten, 
blauen  oder  grünen  Theile  des  Sonnenspectrums  aufstellt,  während  sie 
in  den  andern  Theilen  desselben  unmagnetisch  bleibt.  Diese  Entdeckung 
so  wie  die  nachstehende  der  Miss  SommerviUe  bedarf  aber  noch  der  Be- 
stätigung. Nach  ihr  entsteht,  wenn  bei  diesem  Versuche  die  Hälfte  der 
Nadel  durch  ein  Papier  bedeckt  ist,  der  Nordpol  an  dem  freien  Theile, 
und  in  vollem  Sonnenlichte,  selbst  unter  Wasser,  erhält  jede  Stahlnadel 
da  einen  Nordpol,  wo  sie  ausnahmsweise  polirt  ist.  Sind  mehrere  Stel- 
len polirt,  so  erhält  sie  bei  anhaltend  schönem  Sonnenscheine  mehrere 
Pole.  In  der  neueren  Zeit  hat  Faraday  die  höchst  wichtige  Entdeckung 
gemacht,  dass  der  Magnetismus  auch  auf  das  Licht  wirkt,  indem  er  die 
Schwingungsebene  eines  polarisirten  Lichtstrahls  zu  drehen  vermag. 
Hierüber  können  die  nöthigen  Erläuterungen  jedoch  erst  unter  dem  Ka- 
pitel von  Elektromagnetismus  vorkommen. 

§.  400. 

Ein  natürlicher  wie  ein  künstlicher  Magnet  verlieren  ihren  Magne- 
tismus in  der  Weissglühhitze  vollständig.  Durch  Erhitzen  wird  ihre 
Kraft  dauernd  schwächer,  so  dass  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nachher  geringem  Magnetismus  zeigten,  als  vorher  bei  denselben  Tem- 
peraturen. Legt  man  einen  Magnetstab  aber  abwechselnd  10-  bis  15mal 
in  Schnee  und  siedendes  Wasser,  so  wird  nach  Dufour  und  nach  Wie- 
demann  die  magnetische  Kraft,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  im- 
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mer  noch  wechselt,  doch  für  jede  bestimmte  Temperatur  zwischen  0  und 
100»  constant. 

Durch  plötzliche  Ahnaihme  der  Wärme  dagegen  und  den  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  wird  ein  Eisenstab  magnetisch.  Taucht  man  ihn, 
nachdem  er  rothglühend  gemacht  ist,  in  lothrechter  Stellung  in's  Wasser, 
so  erhält  das  untere  Ende  einen  Nordpol,  das  obere  einen  Südpol.  Da- 
gegen nimmt  mit  der  Zunahme  der  Wärme  von  paramagnetischen  Kör- 
pern die  Einwirkung  des  Magnetismus  auf  dieselben  ab.  So  verhält 
sich  ein  weissglühendes  Eisen  ganz  indifferent  gegen  einen  Magnet,  und 
ein  Stahlmagnet  verliert  schon  im  siedenden  Mandelöl  seine  magnetische 
Wirkung.  Nickel  hört  bei  350®  Wärme,  Magnesia  bei  20  bis  25®  auf, 
paramagnetisch  zu  sein,  Kobalt  noch  nicht  bei  der  höchsten  Rothglüh- 
hitze. Vielleicht  würden  noch  viele  Körper  paramagnetisch,  wenn  man 
ihre  Atome  einander  genug  nähern  könnte.  Die  Magnetisirung  durch 
Elektrizität  kommt  im  nächsten  Abschnitte  vor. 


D.   Gesetze  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossung. 

§.  401. 

Um  das  Gesetz  über  die  anziehende  und  abstossende  Kraft  eines 
Magnets  in  verschiedenen  Entfemimgen  zu  finden,  wendete  Coulomb  zwei 
Methoden  an.  Die  erste  bestand  in  der  Beobachtung  der  Schwingungen 
einer  £reihängenden  Magnetnadel,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  eines 
Magnets  stand;  die  zweite  in  der  Anwendung  der  Seite  68  beschriebe- 
nen Drehwage.  Durch  beide  fand  er,  dass  die  mctgnetischefi  Kräfte  im 
Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  abnehmen.  Auch  Hansteen 
hat  das  Gesetz  über  die  Abnahme  der  magnetischen  Kraft  mit  dem  Qua- 
drate der  Entfeinung  bestätigt  gefunden,  aber  am  entschiedensten  hat 
es  in  neuerer  Zeit  Gauss  nachgewiesen. 

Coulomb  hinff  eine  15  Cent,  lanee  Magnetnadel  an  einen 
einfachen  Cocon&den  auf  und  fand,  dass  die  Anzahl  der 
Schwingungen,  welche  sie  in  einer  Minute  vermöge  der  Kraft 
des  Erdmagnetismus  allein  machte,  bleich  15  sei.  Darauf 
liess  er  sie  vor  dem  ungleichnamigen  Pole  eines  vertikal  ste- 
henden, 25  Zoll  langen  Magnetstabes  in  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians,  w^ie  in  Fig.  501  in  einer  Entfernung  von 
4  Zoll  schwingen  und  erhielt  41  Schwingungen;  bei  8  Zoll 
Entfernung  eniielt  er  nur  24  Schwingungen  in  der  Minute. 
Da  sich  nun  die  Quadratzahlen  der  Schwingungen  ¥rie  die 
anziehenden  Kräfte  verhalten,  so  ist,  wenn  man  die  Kraft 
des  Erdmagnetismus  =  P,  die  des  Magnets  in  der  Entfer- 
nung von  4  Zoll  =  p,  und  in  der  Entfernung  von  8  Zoll  = 
«ii  gpfzt. 

P  :  P  +  p  =  152  :  412  und  P  :  P  -h  1>*  =  152  :  242;  also 
p  :  p»  =  412  —  152  :  242  —  152  oder  nahezu  p  :  p^  =  4  :  1. 
Bei  dieser  Methode  ist  angenommen ,  dass  nur  die  einander 
am  nächsten  stehenden  Magnetpole  auf  einander  wirken,  was 
nicht  streng  richtig  ist. 
Die  zweite  Methode  bestand  darin,  dass  er  in  der  Drehwage  (Fig.   502)  an 
dem  feinen  Draht  eine  Magnetnadel  AB  aufhing,  und  nachdem   diese  im  magneti- 
schen Meridian  zur  Ruhe  gekommen  war,  ohne  dass  der  Draht  eine  Windung  erlitt 
(welches  man  dadurch  findet,  dass  man  zuerst  eine  unmagnetische  Nadel  von  Reichem 
Qewicfat  daran  befestiget  und  sich  ihre  Stellung  merkt),  zur  Seite  von  Ä  einen  JCa^^otot- 


Fl«.  501. 

I 
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Stab  ab  in  vertikaler  Stellnnff  «o  anbrudtt«, 
duB  dieser  dem  A  den  feindlicnen  Pol  Euwen- 
det«.  Dadurch  wurde  die  Nadel  i.  B.  um  24° 
Burückgeatossen.  Hierauf  gab  er  dem  Drahte 
eine  Windnuif  von  drei  Umfangen  de«  Kreitei 
,  _  .  ■  Richtung,  also  von  1080», 
i  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  nnr 
noch  170.  Vorher  hatte  er  gefunden,  daas  die 
Nadel  bei  einer  Windung  des  Drahte»  von 
35»,  2.35",  3.350  .  .  ,  Jarch  die  Kraft  des  Erd- 
magnetiamuB  bis  auf  1",  2°,  3"  .  .  .  Abweichung 
vom  Meridian  zurückgeführt  wurde.  Dia  Ab- 
weichung von  24"  entsprach  also  einer  Win- 
dung von  35  .  24"  -+  24o  oder  von  864»,  und 
die  Abweichung  von  17"  einer  Windung  von 
17  .  35  +  1080  +  17  oder  von  1692».  Da 
aber  der  Widerstand  der  Windungen  den  ab- 
atoBaenden  Kräften  proportional  ist,  bo  verhal- 
ten sieh  alBo  diese  Kräfte  wie  8C4  :  1692  oder 
ohngcfahr  wie  1  zu  2.  Die  Quadrat«  der 
Entfernungen  zwischen  den  Polen  aber  ver- 
halten aicE  wie  17>  zu  24>    oder   auch   wie   1 


§.  402. 
Wenn  man  an  verBchiedenen  Punkten  eines  fuBslangen  Magnetes 
eiserne  Gewichte  aufliängt,  so  findet  man,  dasa  Beine  Tragkraft  in  eini- 
ger Entfernung  von  den  Enden  am  grössten  ist,  von  da  gegen  die  Mitte 
hin  schnell  abnimmt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  derselben  gleiche 
Grösse  hat.  Diess  ist  eine  Folge  der  in  §.  384  erklärton  Wirkung  der 
magnetischen  MaEsentheilchen.  Das  Gesetz  fiir  die  magnetischen  Kräfte 
an  den  verschiedenen  Stellen  eines  cylindrischen  Magnetstabes  hat  Cou- 
lomb auf  die  im  vorigen  g,  angegebene  Art  (vergl,  Fig.  501)  gefunden, 
indem  er  die  kleine  Magnetnadel  erst  irei  schwingen  Hess  und  sie  dann 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  dem  Südpol  des  Stabes  mit 
ihrem  Nordpol  näherte.  Die  Schwingungen  waren  um  so  langsamer ,  je 
näher  die  Nadel  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  kam,  und  wurden  in  die- 
sem der  Zahl  nach  denen  gleich,  welche  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  allein  machte.  Er  fand,  dass  sich  hei  gesättigten 
Stäben  von  mehr  als  7  Zoll  Länge  jenes  Gesetz  immer  durch  eine  Can-e 
darstellen  lässt,  deren  Abscissen  die  Entfernungen  von  dem  Ende  der 
Nadel,  und  deren  Ordinalen  die  magnetische  Kraft  in  jedem  Punkte  vor- 
stellen. Die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Kräfte  oder  deB  eigent- 
lichen Pols  von  dem  Ende  scheint  sich  nach  diesen  Untersuchungen  im 
gleichen  Verhältniss  mit  dem  Durchmesser  der  cylindrisclien  Stabe  zu 
ändern. 

Biot  hat  gefunden,  dass  oliige  Curve  durch  die  Gleichung 
!/  =  ^  (p^  —  p«  -  ') 
ausgedrückt  werden  kann,-  wo  21  die  Länge  den  Magoets,  x  den  Abstand  vom  süd- 
lichen Ende  bis  zu  dem  Punkte  bedeutet,  dessen  magnetisclie  Krnft  ^  j/  ist,  und  Ä 
und  p  zwei  Gröaeen  sind,  welche  durch  zwei  Beobachtungen  bestimmt  werden  kön- 
nen. Becquarei  hat  dieses  Gesetz  auch  bei  den  feinsten  magnetischen  Drahten  be- 
stätigt gefunden  und  Latnont  hat  gleichfalls  gezeigt ,  dass  es  richtig  ist ,  wenn  man 
die  Endpunkte  nicht  berücksichtigt.  Für  diese  erhält  man  nach  der  Biofschen 
Formel  die  Intensität  fast  nm  '/(  ta  klein.  Mittelst  eines  weichen  und  karien 
Stuckea  Eisendrabt,  welches  sich  in  einer  bohlen  Glaskugel  befindet,  kann  mui  den 
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Ort  der  Pole  sehr  genaa  ausmitteln,  indem  sich  nur  an  diesen  das  Drahtstück  in 
der  Kngel  senkrecht  stellt. 

§.  403. 

Das  im  §.  401  erwähnte  Gesetz  von  der  Anziehung  der  magneti- 
schen Theilchen  im  umgekehrten  Yerhältniss  des  Quadrates  der  Entfer- 
nung gilt  ganz  allgemein.  Man  darf  aber  daraus  nicht  schliessen,  dass 
desshalb  die  Wirkimg  zweier  Magnetstäbe  auf  einander  auch  mit  dem 
Quadrat  der  Entfernung  abnehme;  denn  diese  ist  aus  der  anziehenden 
Wirkung  aller  ungleichnamigen  Theile  und  der  abstossenden  aller  gleich- 
namigen Theilchen  zusammengesetzt,  und  daher  von  der  Lage  und 
Grösse,  so  wie  von  dem  Magnetismus  der  Stäbe  abhängig.  Wenn  die 
Entfernung  im  Yerhältniss  zur  Länge  der  Magnetstäbe  sehr  gross  ist,  so 
nimmt  nach  den  Untersuchungen  von  Gauss  die  Anziehung  mit  dem  Cu- 
hiis  der  Entfernung  ab. 

Ausserdem  ist  die  Wirkung  eines  Magnets  auf  einen  andern  dem 
Produkt  aus  der  magnetischen  Kraft  des  einen  in  die  des  andern  pro- 
portional. Ist  daher  die  Wirkung  eines  Magnets  von  der  Kraft  1  auf 
einen  andern  von  der  Kraft  1  in  der  Entfernung  1  gleich  Eins,  so  ist 
die  Wirkung  eines  Magnets  von  der  Kraft  M  auf  einen  andern  von  der 

Kraft  m  in  der  Entfernung  R  dem  Ausdruck  -=-  proportional.      Die 

Wirkung  eines  Magnets  M  auf  ein  paramagnetisches  weiches  Eisen  ist 
aus  dem  nämlichen  Grunde  dem  Quadrat  von  M  proportional,  weil  der 
Magnetismus  des  Eisenstabs  m  um  so  stärker  hervorgerufen  wird,  je 
stärker  die  durch  M  bewirkte  Vertheilung  des  Magnetismus  ist. 

Das  obige  (jesetz  lässt  sich  für  nachstehenden  besandem  Fall,  der 
eine  häufige  Anwendung  findet,  auf  folgende  Art  erklären: 

Bezeichnen  in  Fig.  503  die  Buchstaben  n  und  8  die  Pole  eines  beweglichen 
l^Iagnetstabes,  und  ebenso  N  und  8  die  gleichnamigen  Pole  eines  andern ,  der  fest 

liegt ;    hat   femer    der  Magnetstab 
•'•»•  *^  Ä^  die  Länge  2  a,  und  ist  die  Ent- 

fernung mo  oder  B  von  der  Mitte 
des  einen  zu  der  des  andern  im  Ver- 
hältniss  zvl  SN  oder  sn  sehr  rtoss, 
so  kann  man  No  =  Ns  und  Ss  = 
So  setzen.  Es  ist  alsdann  Ns^sH 
—  a  und  Ss  =  J2  +  a.  Denkt  man 
sich  nun  die  gegenseitige  Anziehung 
der  Pole  iV  und  8  in  der  Entfernung  1  sei  gleich  q,  so  ist  sie  in  der  Entfernung 

Ns  gleich  rp— ^ — y>'  I^ic  gegenseitige  Abstossung  der  Pole  8  und  8  ist  in  der  Ent- 
fernung 1  ebenfalls  gleich  g;  folglich  ist  sie  in  der  Entfernung  8  8  gleich    p  ,        . 

Die  Anziehung  des  beweglichen  Poles  8  ist  also  grösser,  als  die  Abstossung  desseU 
ben  um  die  Grösse 

q  q        AaEq 

(R  -  a)'^  "  (12  +  a)2""CR2— a5i)2* 

A.  £t  H  n  A.  n  ft 

Dieser  Ausdruck  wird  gleich  — =^  oder  gleich     ^  unter  der  Voraussetzung,  dass 

a  gegen  B,  sehr  klein  ist.  Bezeichnet  man  darum  die  Kraft  beider  Stäbe ,  welche 
eine  Drehung  des  Stabs  ««zu  bewirken  sucht,  in  der  Entfernung  1  durch  q  und  in 
der  Entfernung  Ä  durch  F^  so  ist 

_       4aflf 
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Die  Kraft  q  hkap,  von  dem  Magnetismus  der  Stäbe  ab.  Nimmt  man  an,  die  dre- 
hende Kraft  zweier  Stäbe,  deren  magnetische  Kraft  gleich  1  ist,  sei  auch  gleich  1, 
so  ist  sie  zwischen  einem  Magnetstab  von  der  Kraft  m  und  einem  von  der  Kraft  1 
gleich  m.  Zwischen  ob^en  zwei  Magnetstäben  von  der  Kraft  M  und  m  in  der  Ent- 
fernung 1  ist  also  die  Ej^ft  q  =  Mm.  Die  Kräfte  m  und  M  können  zwei  Magnet* 
Stäbe,  unbeschadet  der  Länge  2  a,  haben.  £s  wird  also  auch  durch  die  Länge  des 
einen  oder  des  andern  Ma^etstabs  die  drehende  Kraft  F  nicht  verändert ,  wenn 
nur  ihre  ma^rnetischen  Krätte  tn  und  M  sich  nicht  ändern,  und  ihre  Entfernungen 
im  Verhältnisse  zu  ihrer  Länge  gross  genug  sind.  Daher  ist  für  diese  Stäbe,  wenn 
auf  die  Länge  2  a  keine  Rücluicht  genommen  wird, 

2J!£m 

und  für  verschiedene  Entfernungen  B  und  B,  wird  darum 

^        2Mm     2Mm 


F 


b;^ 


oder  F  \  F,  =  B,^  :  B\ 

Dieses  Gesetz  kann  man  sehr  genau  durch  einen  Versuch  nachweisen,   wenn 
man  eine  Boussole  ns^  wie  in  Fig.  504,  auf  einem  horizontalen  Maassstab,  der  senk- 


Fig.  505. 


recht  zum  magnetischen  Meridian  ist,  aufstellt.    Legt  man  alsdann  ein  Magnetstäb- 
chen NS  parallel  mit  dem  Maassstab  auf  diesen,   so  wird  die  Magnetnadel  na  aus 

dem  oben  angefu&ten  Grunde  ab- 
gelenkt. Bezeichnet  v  in  der  Fi- 
gur 505  den  Winkel,  um  den  sie 
abgelenkt  wird,  so  ist  c  n  die  Rich- 
tung der  Resultirenden  aus  der 
horizontal  wirkenden  Kraft  des 
Erdmagnetismus  T  und  der  dre- 
henden Wirkung  der  beiden  Stäb- 
chen auf  einander,  die  wir  oben 
durch  F  bezeichnet  haben.  2^rlegt 
man  cn  nach  den  Richtungen  die- 
ser Kräfte  F  und  T  oder  nach  no 
und  CO,  80  ist  offenbar 


i^— 


F        no 


CO 


V, 


Es  ist  also  für  diese  Entfernung,  die  wir  durch  B  bezeichnen  wollen, 

F  =r  T  tg  V] 
für  eine  andere  Entfernung  B„  sei  der  Ablenkun8\sdnkel  =  »„  so  ist  auch  F,  =  Ttgt?,, 
folglich 

F  :  F,  =  ig  V  :  ig  v,. 

Die  drehenden  Kräfte  F  und  F,  oder  —^t~  ^^^  ~üT  verhalten  sich  also  wie  die 

Tangenten  der  Ablenkungswinkel.  Also  werden  sich  auch  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel umgekehrt,  wie  die  Kubikzahlen  der  Entfernungen  verhalten ,  wenn 
man  den  Magnetstab  ^<5  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Boussole  ns  auf  den 
Maasstab  setzt  und  den  Ablenkungswinkel  jedesmal  beobachtet.  Bei  kleinen  Ablen- 
kungen sind  die  Winkel  den  Tangenten  selbst  proportional,  und  die  Uebereinstim- 
mung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  ist  also  leichter  nachzuweisen. 
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§.  404. 

In  dem  vorigen  §.  ist  gezeigt  worden,  dass  ein  festliegender  Mag- 
netstab NS,  Fig.  506,  einem  andern  beweglichen  Magnetstäbchen  nSj 
welches  parallel  zum  magnetischen  Meridian  liegt,  eine  Drehung  in  der 
Richtung  der  Pfeile  zu  ertheilen  vermag,  und  dass  die  Grösse  der  Kraft 

F,  mit  welcher  diese  Drehung  erfolgt,  mit  dem 
Fig.  506.  Cubus  der  Entfernung  beider  Stäbchen   abnimmt 

und   mit   der   Stärke   des    ihnen   eigenthümlichen 
Magnetismus  wächst. 

Mn  bestimmtes  Maass  für  diesen  Magnetismus 
ist  aber  bis  jetzt  hier  noch  nicht  angegeben  wor- 
den. Gauss  und  Weher  haben  aber  gerade  dieses 
Drehungsmoment  benutzt,  um  auf  folgende  Art 
eine  bestimmte  Grösse  als  Einheit  der  magnetischen 
Kraft  festzusetzen :  Für  den  Fall,  dass  B  oder  der 
Abstand  der  beiden  Stäbchen  1  Millimeter  beträgt, 
und  dass  M  und  m  der  Fiuheit  der  magnetischen 
Kraft  gleich  sind,  sei  das  Drehungsmoment  F 
gleich  der  Kraft,  mit  welcher  die  Masse  von  2  Mil- 
ligramm einen  horizontalen  Wagbalken  ns  von 
2  Millimeter  Länge,  um  seine  Mitte  q  dreht,  indem  sie  auf  das  Ende  s 
wirkt.  Weil  aber  der  Druck,  welchen  diese  Masse  auf  den  verschiede- 
nen Punkten  der  Erdoberfläche  ausübt  (vergl.  §.17  imd  86),  verschie- 
den ist,  so  nimmt  Gavtös  dabei  die  Anziehungskraft  nicht  gleich  der 
Kraft,  die  dem  Körper  in  einer  Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  9,81  M. 
ertheilt,  sondern  nur  so  gross  an,  als  ertheilte  sie  dem  Körper  in  einer 
Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter. 

Das  Produkt  des  Drehimgsmoments  F  in  den  Cubus  der  Entfer- 
nung oder  FB^  ist  für  dieselben  Magnetstäbe  von  den  Kräften  M  und 
m  stets  dasselbe;  oder  es  ist  bei  obiger  Lage  und  Stellung  und  ver- 
hältnissmässiger  Grösse  von  B  stets 

FB^  =  2  Mm. 
Man  nennt  dieses  Produkt  das  reducirte  Drehimgsmoment.  Wenn  also 
oben  bei  Bestimmung  der  Einheit  von  1  Millimeter  Abstand  die  Kede 
war,  so  geschah  dieses  nur,  um  das  Drehungsmoment  auf  die  Einheit 
der  Entfemimg  zu  reduciren.  Der  Abstand  der  beiden  Stäbe  muss  stists 
sehr  gross  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  gedacht  werden.  Von  zwei 
Magnetstäben,  welche  die  magnetischen  Kräfte  8000  und  4000  haben, 
und  die  sich  in  der  oben  angegebenen  Lage,  frei  von  dem  Einfluss  ir- 
gend einer  andern  Kraft,  in  einem  gegenseitigen  Abstand  von  200  Milli- 
meter befinden,  ist  also  das  Drehungsmoment 

'      _  2  .  8000  .  4000  __ 

■"  2003  ""  ^' 

das  heisst;  das  eine  Stäbchen  dreht  sich  um  seine  Mitte  mit  der  näm- 
Uchen  Kraft,  wie  ein  Wagbalken  von  2  Millimeter  Länge,  an  dessen 
einem  Ende  eine  Masse  von  8  Miliig.  aufgehängt  ist,  die  unter  dem 
Eiofluss  einer  Schwerkraft  steht,  welche  nur  der  9810-Theil  von  der 
mittleren  Schwerkraft  der  Erde  ist. 
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Um  nach  diesem  Maass  die  absolute  Grösse  der  magnetischen 
Kraft  der  Erde  oder  eines  Magnetstabes  zu  finden,  hat  Gatiss  eine  höchst 
sinnreiche  Methode  ausgedacht,  die  unten  für  den  Fall,  dass  eine  ein- 
zige  Beobachtung  als  genügend  angesehen  wii'd,  erläutert  werden  solL 
Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ein  horizontales  Stäbchen, 
von  der  Einheit  der  magnetischen  Stärke,  in  den  magnetischen  Meridian 
zurückzudrehen  sucht,  wenn  es  senkrecht  zu  diesem  aufgestellt  ist,  heisst 
die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Als  Einheit  dieser  Sjraft 
ist  auch  hier  das  Drehungsmoment  von  1  Milligramm,  welches  an  dem 
Ende  eines  Hebelarmes  von  1  Millimeter  oder  eines  Wagbalkens  von 
2  Millimeter  Länge  unter  dem  Einfluss  einer  Schwerkraft  wirkt,  die 
einem  fallenden  Körper  in  einer  Sekunde  nui-  1  Millimeter  Geschwin- 
digkeit zu  ertheilen  vermag,  zu  Grunde  gelegt.  Die  horizontale  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  zu  Göttingen  ist  1,78,  heisst  also:  1,78  Milli- 
gramm unter  dem  Einfluss  einer  Schwere,  welche  in  einer  Sekunde  einem 
fallenden  Körper  nur  eine  Geschwindigkeit  von  einem  Millimeter  ertheilt, 
würden  am  Ende  eines  Hebels  von  1  Millimeter  Länge  dieselbe  Dreh- 
kraft ausüben,  als  die  Erde  auf  ein  horizontales  Magnetstäbchen  von 
der  magnetischen  Kraft  1,  wenn  dieses  senkrecht  zum  magnetischen  Me- 
ridian aufgestellt  ist. 

Die  drehende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  ein  Magnetstäb- 
chen von  der  Kraft  1  und  das  magnetische  Moment  der  ganzen  Erde 
sind  wohl  von  einander  zu  unterscheiden,  weil  die  Wirkimg  eine  Re- 
sultirende  aus  den  nahen  und  fernen  magnetischen  Theilchen  der  Erde 
ist.  Würden  diese  in  eifiem  Punkt  vereinigt,  so  wäre  nach  den  Unter- 
suchungen von  Gauss  in  1  Millimeter  Entfernung  ihr  Drehungsmoment 
3,3092  JB'^,  wo  R  den  Halbmesser  der  Erde  in  Millimetern  vorstellt, 
während  das  eines  einpfundigen  Magnetstabes  8500-trillionenmal  klei- 
ner ist. 

Man  wendet  zu  obigen  Bestimmungen  am  sichersten  das  im  §.  391  beschrie- 
bene Magnetometer  an.  Die  Rechnung  wird  aber  durch  die  Elastizität  des  Fadens 
und  die  unrcgelmässige  Gestalt  des  Spiegelhalters  und  des  Schiffchens  sehr  erschwert. 
W.  Weber  hat  desshalb  einen  einfacheren  und  auf  Reisen  sehr  bequemen  Apparat 
angegeben,  der  ziemlich  genaue  Bestimmungen  des  Erdmagnetismus  möglich  macht. 
Er  besteht  1)  aus  einer  kleinen  Boussole,  deren  Nadel  nur  60  Millimeter  lang  ist, 
und  deren  Gradbogen  in  ganze  Grade  getheilt  ist;  2)  aus  einem  kleine-n  prismati- 
schen Magnetstab,  und  3)  aus  einem  1  Meter  langen  Maassstabe,  der  so  breit  ist, 
dass  man  die  Boussole  mitten  darauf  stellen  kann.  Das  prismatische  Stäbchen,  dem 
man  eine  Länge  von  100  Millimetern  gibt,  muss  genau  parallelepipedisch  g^rbeitet 
sein,  und  kann  in  seiner  Mitte  ein  kleines  Loch  haben,  um  eine  Nähnadel  darin 
befestigen  zu  können.  Durch  das  Oehr  dieser  Nähnadel  wird  dann  ein  Goconfaden 
gezogen,  um  das  Stäbchen  aufzuhängen.  Die  Beobachtungen,  die  man  mit  diesem 
Apparate  macht,  sind  sehr  einfach.  Der  Massstab  wird  zuerst  horizontal  und  senk- 
recht zum  magnetischen  Meridian  hingelegt,  und  die  Boussole  darauf  gestellt,  wie 
in  Fig  504,  Seite  510.  Sodann  wird  der  kleine  Magnetstab  parallel  mit  dem  Maass- 
stab auf  letztem  gelegt,  und  die  Ablenkung  der  Nadel  .in  der  Boussole,  so  wie 
die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetstabes  von  ihr  notirt.  Diess  geschieht  wieder- 
holt in  verschiedenen  Entfernungen  und  mit  Umkehrung  der  Pole  des  Mag^etstäb- 
chens.  Darauf  wird  das  letztere  am  Conconfaden  aufgehangen  und  die  mittlere 
Schwingungsdauer  desselben  aus  einer  grossem  Anzahl  von  Beobachtungen  genom- 
men. Die  Zahl  der  Schwingungen  muss  aber  durch  die  im  §.  390,  Anm.,  angegebene 
Art  stets  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  z.  B.  0<»,  reducirt  werden.  Die  geeamm- 
ten  Beobachtungen  der  ersten  und  zweiten  Art  werden  alsdann  zur  Bestimmnng  des 
wahrscheinlichen  Werthes  der  magnetischen  Erdkraft  benutzt. 

Da  sich  dieser  Gegenstand   nicht  in  seinem  ganzen  Umfange  hier  darstellen 
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läflst,  so  genüge  es,  die  Theorie  dieser  Messungen,  die  auch  im  Allgemeinen  für  das 
:gro0se  M^pietometer  gilt,  in  so  weit  kennen  zu  lernen,  als  reichte  eine  einzige 
Beobachtung  der  Ablenkung  und  das  Mittel  einer  Schwingungsdauer  hin.  Man 
denke  sich  ein  magnetisches  Stäbchen,  welches  die  magnetische  Kraft  =  1  besitzt; 
die  horizontale  magnetische  Kraft  der  Erde  sei  T-mal  so  gross  und  die  eines  andern 
"Stäbchens  N8  sei  i(f-mal  so  gross,  so  wird  das  Stäbchen,  wenn  es  wie  oben  aufge- 
hängt ist,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  beharren.  Die  Kraft,  mit 
weläer  es  in  diese  Laffe  zurückzukehren  strebt,  wenn  es  bis  zu  einem  Winkel  von 
90*  mit  dem  ma^etiscnen  Meridian  gedreht  worden  ist,  nennt  man  sein  DrehungS" 
moment.  Wenn  dieses  Drehungsmoment  für  die  magnetische  Erdkraft  1  und  für  das 
erste  Stäbchen  von  der  magnetischen  Kraft  1,  gleich  1  angenommen  wird,  so  ist  es 
für  die  magnetische  Erdkraft  T  und  für  das  Stäbchen,  dessen  Kraft  gleich  1  ist, 
auch  T-mal  so  gross,  also  =  T,  für  das  ilf-mal  stärkere  Stäbchen  IfS  aber  =  Jlf  T. 
Dieses  Drehunffsmoment  kann  nun  aus  der  Schwin^ungszeit  des  parallelepipedischen 
'Stäbchens  nach  mechanischen  Gesetzen  auf  folffende  Art  gefanden  werden:  Man  be- 
zeichne die  Länge,  Breite  und  das  Gewicht  des  Stäbchens  durch  a,  h  und  p,  die 
Dauer  einer  einfachen  (nicht  doppelten)  Schwingung  durch  t  und  die  Zahl  3,141592... 
durch  TT,  so  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  T  die  horizontale  erd magnetische 
Kraft  nach  dem  oben  festgesetzten  Maasse  ausdrückt,  das  Drehuiigsmoment  oder 

7i2  (g^  +  h'^ 

^^  = Wr^ —  •  ^      ^' 

In  dieser  Formel  muss  man  die  Länge  und  Breite  durch  Millimeter,  das  Ge- 
vdcht  durch  Milligramme  und  die  Zeit  durch  Secunden  ausdrücken.  Nun  denke 
man  sich  eine  andere  Nadel  ns  von  der  magnetischen  Kraft  m,  Fig.  606,  Seite  511, 
welche  horizontal  aufj^ehängt  ist,  und  durch  die  Nadel  NS  mit  der  Kraft  M,  deren 
Entfemunfl^  gleich  B  ist,  in  die  Lage  n's'  versetzt,  also  um  den  Winkel  v  von  dem 
magnetischen  Meridian  abgelenkt  werde.  Das  Drehungsmoment  dieser  Nadel  ist 
vermöge  des  Erdmagnetismus  nach  dem  Obigen  gleich  mT,  Das  Drehungsmoment, 
welches  bloss  von  dem  Stäbchen  NS  auf  die  Nadel  ns  ausffeübt  wird,  heisse  jP,  so 
müssen  diese  beiden  Drehungsmomente,  welche  auf  die  Nadel  ns  wirken,  ihr  die 
Lage  n*8*  ertheilt  haben.  Vermöge  der  Zerlegung  dieser  Kräfte  nach  der  Kichtung 
ns  und  einer  dazu  senkrechten  Kichtung,  muss  das  Verhältniss  dieser  Drehung- 
momente  durch  das  Verhältniss  von  pg  zu  |)r,  wie  schon  in  §.  403  erläutert  wurde, 
Angegeben  werden,  und  es  ist  daher 

mT  cos  V 

JP  sin  v' 

folglich       w  T  =  --^  n. 

^  tang  V 

Nun  hat  Gauss  bewiesen,   und  es  ist  auch  im  8.  403  erläutert  worden,    dass 

das  Drehungsmoment  F^  mit  der  magnetischen  Kraft  m  der  Nadel,   der  Kraft  M 

des  Stäbchens  und  der  Entfernung  beider,  oder  ü,  wenn  R  im  Verhältniss  zu  den 

Nadeln  gpross  ist,  durch  folgende  Gleichung  zusammenhängt 

F=^-^  m. 

Multiplicirt  man  I.  mit  II.  und  III.,  so  wird  nach  geschehener  Vereinfachung 

_  n^  (ar^  +  h')  p 

QP  '^    B^igv' 

Bei  einem  Stäbchen,  dessen  Länge  =  101  Millim.,  Breite  =  17,5  Millim.  und 
Gewicht  =  142000  Milligr.  ist,  und  welches  zu  einer  Schwingung  6,67"  Zeit  braucht, 
und  in  der  Nadel  ns  aus  450  Millim.  Entfernung  eine  Ablenkung  von  10®  63'  her- 
vorbringt, ist  also 

_  3,14"^  . . .  (1012  +  17,52)  142000   

^  "~  6  .  6,67-'  '  '4603  .  tg  10«  53' ' 

folglich        T  =  1,774. 
Will  man  daraus  die  ganze  magnetische  Kraft  finden,  so  muss  man  diese  Zahl  durch 
den  Cosinus  der  Inclination  dividiren. 

Noch  vorzüglicher  als  dieser  Reiseapparat  ist  das  von  Gauss  und  Weber  an- 
gegebene transportable  Magnetometer,  welches  auf  ähnliche  Art  eingerichtet  ist, 
aber  mit  compendiöser  Form  alle  Vorzüge  des  Maguetometers  verbindet.  Die  Kiste, 
in  welche  es  verpackt  wird,  dient  zugleich  zum  Aufhängen  des  Ablenkungsstabes 
bei  den  Sefawingungsversuchen,  und  man  kann  die  unifilare  Aufhängung  dessellMCL 

XlMBlohr,  Phjslk.    9.  Aufl.  ^'^ 
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auch  in  eine  bifilare  verwandeln.  Dieses  Instrument  kann  also  zur  genauen  Beatim- 
piung  der  Declination  und  ihrer  Variationen,  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
und  seiner  Variationen,  so  wie  auch  in  Verbindung  mit  einem  andern,  später  zu 
beschreibenden  magnetischen  Inductions- Apparat ,  zur  Bestimmung  der  Inclination 
gebraucht  werden. 

Für  Göttingen  fand  Gauss  die  horizontale  magnetische  Kraft  am  18.  Sept. 
1836  =  1,782,  und  am  15.  October  1836  =  1,786.  Nach  Lamont  betrug  sie  am 
1.  Januar  1858  in  Brüssel  1,822,  Lissabon  2,210,  Madrid  2,172,  Paris  1,876,  Bonn 
1,828,  Hannover  1,789,  Königsberg  1,717,  München  1,9712. 

§.  405. 

Bei  der  Bestimmung  der  vorstehenden  Gesetze  über  die  Wirkung 
der  magnetischen  Kräfte  wurde  keine  Rücksicht  auf  den  Sättigungsgrad 
des  Magnets,  noch  auf  die  Temperatur  genommen ;  dass  diese  aber  einen 
wichtigen  Einfluss  darauf  haben,  wird  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

Kupffer  fand  durch  die  OsciUationsmethode  (vide  §.  86),  dass  in 
einem  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirten  Stabe,  wenn  er  vertikal 
aufgestellt  wird,  und  sein  Nordpol  oben  ist,  der  Südpol  mehr  Kraft  hat, 
als  der  Nordpol,  und  dass  der  Indifferenzpunkt  dem  letztern  näher  liegt; 
wird  aber  der  Stab  umgekehrt,  so  steigt  die  magnetische  Kraft  beider 
Pole  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  und  der  Indifferenzpunkt 
nähert  sich  der  Mitte.  Auch  fand  er,  dass,  wenn  das  eine  Ende  des 
Magnets  zugespitzt  wird,  die  Kraft  an  diesem  Ende  abnimmt,  und  dass 
der  Indifferenzpunkt  sich  von  ihm  zurückzieht.  Coulomb  bewies  durch 
Versuche,  welche  durch  die  Hücker'sche  Untersuchung,  §.  396,  Anm.» 
bestätigt  wurden,  dass  bei  magnetischen  Magazinen  die  Kraft  in  einem 
viel  geringern  Verhältnisse  zunimmt,  als  die  Anzahl  der  Stäbe,  imd 
schloss  daraus,  dass  sie  bei  Büscheln  aus  vielen  gleich  starken  Magnet- 
nadeln nach  der  Mitte  abnimmt.  Daraus  würde  folgen,  dass  bei  einem 
Magnete  die  Kraft  auf  der  Oberfläche  grösser  ist  als  in  seinem  Innern. 
Auch  hat  Häclcer,  wie  schon  im  §.  396,  Anmerk.,  erwähnt,  nachgewiesen, 
dass  die  Tragkraft  mehrerer  Stäbe  zusammengenommen,  etwas  grösser 
ist,  als  die  eines  einzelnen  Stabes  von  gleichem  Gewicht.  Daraus  schloss 
man  ebenfalls,  dass  die  magnetische  Vertheilung  an  der  Oberfläche 
grösser  sein  müsse  als  im  Innern,  was  aber  nach  neueren  Untersuchun- 
gen zweifelhaft  ist.  Nohili  glaubt,  dass  der  Grund  davon,  und  warum 
überhaupt  gehärteter  Stahl  magnetisch  bleibt,  und  ungehärteter  Stahl 
und.  Eisen  ihren  Magnetismus  verlieren,  vielleicht  in  Folgendem  zu  suchen 
sei:  Beim  Härten  werden  die  äussern  Theile  schneller  erkältet,  als  die 
innem,  und  erhalten  also  eine  grössere  Dichtigkeit.  Der  Magnetismus 
wird  darum  in  einem  gehärteten  Stahle  ungleich  vertheilt,  und  zwar 
stärker  auf  der  Oberfläche  als  in  seinem  Innern.  Beim  Hämmern  eines 
Eisens,  so  wie  beim  Drahtziehen,  findet  dasselbe  statt,  und  da  bei  klei- 
nen Magneten  das  Verhältniss  der  Oberfläche  zur  Masse  stärker  ist,  so 
werden  sie  auch  stärker  magnetisch.  Diese  Ansicht  unterstützte  er  durch 
folgenden  Versuch:  Er  nahm  zwei  eiserne  Cylinder  von  gleicher  Länge 
und  gleichem  Durchmesser;  der  eine  war  massiv,  der  andere  seiner 
Länge  nach  mehrmals  durchbohrt.  Als  sie  gehärtet  und  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisch  gemacht  waren,  hatte  der  durchbohrte  Cjlinder  eine 
viel  grössei*e  magnetische  Kraft,  als  der  andere ;  indem  der  durchbohrte 
Cylinder  innen  und  aussen  gehärtet  wurde,  bedeckte  ihn  auf  zwei  Seiten 


Einflass  der  Wärme  auf  den  Magnetismas  und  dieCoercitivkraft.        '515 

eine  härtere  Rinde,  welche  zur  Erhaltung  der  magnetischen  Vertheilung 
beitrug. 

§.  406. 

lieber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  in  dem  Eisen  durch  Vertheilung  zu  erregen 
vermag,  herrschten  lange  Zeit  verschiedene  Ansichten.  Barlow  nahm 
rechtwinklige  Stäbe  von  verschiedenen  Eisen-  und  Staldsorten,  und 
brachte  sie  in  die  Lage,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdn^agne- 
tismus  entspricht.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  einer  in  der  Nähe 
aufgestellten  Magnetnadel  fand  er,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
das  Schmiede-Eisen  am  stärksten  magnetisch  wurde ;  darauf  folgten  un- 
gehärteter Gussstahl  und  Stahl,  gehärteter  Gussstahl  und  Stahl,  und 
zuletzt  Gusseisen.  Bei  zunehmender  Hitze  änderte  sich  aber  dieses  Ver- 
hältniss,  und  in  der  Hitze  zwischen  dem  Rothglühen  und  Weissglühen 
übertraf  das  Gusseisen  an  magnetischer  Kraft  alle  andern  Sorten,  wäh- 
rend ihnen  das  Schmiede-Eisen  nachstand.  In  einem  bis  zum  Weiss- 
glühen erhitzten  Eisenstabe  fand  sich  gar  keine  magnetische  Verthei- 
lung; als  er  aber  erkaltete,  trat  sie  merklich  hervor,  und  war  bei  der 
blutrothen  Farbe  desselben  am  stärksten.  Die  Coercitivkraft  ist  also  in 
der  Weissglühhitze  am  stärksten,  und  beim  Rothglühen  schwächer  als 
bei  gewöhnUcher  Temperatur.  Nickel  wird  erst  bei  350®  Wärme  un- 
magnetisch, Mangan  aber  schon  bei  15  bis  20**  C.  Es  ist  darum  denk- 
bar, dass  auch  andere  Körper,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmag- 
netisch sind,  nur  einer  selir  grossen  Kälte  bedürfen,  um  magnetisch  zu 
werden.  Die  Stärke  der  magnetischen  Vertheilung  hängt  auch  von  der 
Schnelligkeit  ab,  mit  welcher  eine  Stahlstange  abgekühlt  wird,  und  von 
der  Temperatur,  welche  sie  vorher  angenommen  hatte.  Coulomb  zeigte, 
dass  ein  Eisenstab,  welcher  bei  der  kirschrothen  Farbe,  also  bei  ohnge- 
ßQir  900**  Wärme,  schnell  abgekühlt  wurde,  durch  Streichen  nachher  fast 
die  doppelte  magnetische  Kraft  erlangte,  als  wenn  man  ihn  an  der  Luft 
erkalten  Hess. 

Mit  Hilfe  sehr  starker  Elektromagnete  hat  Faraday  in  neuerer 
Zeit  gefunden,  dass  die  Körper  durch  Erhitzung  ihren  Magnetismus  nie 
ganz  verUeren,  obschon  z.  B.  Nickel  bei  einer  flitze  von  circa  300**  von 
einem  gewöhnlichen  Magnet  nicht  mehr  angezogen  wird.  Die  Lösungen 
von  Eisenvitriol  und  andern  Verbindungen  des  Eisens  verlieren  sogar 
bei  Erhitzung  nicht  merklich  von  ihrem  Magnetismus. 

§.  407. 

Obschon  nach  dem  vorigen  §.  durch  Vertheilung  der  Magnetismus 
des  weichen  Eisens  bis  zur  Rothglühhitze  zunimmt,  so  nimmt  der  dauernde 
Magnetismus  des  Stahles  doch  mit  der  Wärme  ab.  Kupffer  fand,  dass 
diese  Abnahme  im  einfachen  Verhältnisse  mit  der  Zunahme  der  Wärme 
steht.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  verUert  nach  Christie  ein  Magnet 
durch  den  Wechsel  der  Temperatur  auf  die  Dauer  nichts  von  seiner 
Kraft;  bei  einer  höheren  Temperatur  (ungefähr  36**  C.)  geht  aber  ein 
Theil  derselben  für  immer  verloren.  Vergl.  §.  400.  Beim  Erkalten  eines 
Magnets,  welches  unter  der  Luftpumpe  durch  Aether  hervorgebracht 
werden  kann,  nimmt  seine  Stärke  zu.    Diese  Zunahme,  so  wie  die  Ab- 
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nähme,  findet  fast  plötzlich  statt,  welches  zu  beweisen  scheint,  da^s  der 
Magnetismus  seinen  Sitz  in  der  Obei'fläche  hat.  Sie  ist  nicht  gleichför- 
mig auf  der  ganzen  Länge,  sondern  an  den  Enden  stärker  als  in  der 
Mitte.  Erhitzt  man  einen  Magnetstab  nur  an  einem  Ende,  so  entfernt 
sich  der  IndiflFerenz-Punkt  davon,  weil  die  magnetische  Kraft  an  diesem 
Ende  abnimmt.  Nadeln  aus  hartem  Stahle  haben  nach  dem  Erkalten 
mehr  Kraft,  als  während  demselben,  und  verlieren,  wenn  man  sie  öftö* 
magnetisirt  und  jedesmal  wieder  erhitzt,  immer  weniger  von  ihrer  mag- 
netischen Stärke.  Vergl.  §.  400.  Diess  ist  ein  bequemes  Mittel,  Mag- 
netnadeln von  dauernder  Kraft  zu  verfertigen,  wenn  sie  zugleich  vor 
Rost  geschützt  werden. 

Bezeichnet  man  die  maprnetische  Kraft  einer  Nadel  von  2  Zoll  Länge  bei  V*  R 
Wärme  durch  Jb,  bei  2^  mit  K  und  den  Durchmesser  mit  d,  so  ist 

X  =  ifc  ri  —  0,000461  .  (T  -  *)  d); 
für  Nadeln  von  34  par.  Lin.  una  etwas  darüber  ist 

X  =  fc  (1  —  0,000321  .  (r—  t)  d), 

§.  408. 

Der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen  bringt  in  regel- 
mässigen Körpern  eine  Vertheilung  hervor,  welche  in  manchen  Fällen 
wichtig  ist.  Barhw  bemerkte,  dass  eine  eiserne  Kugel  dadurch  eine 
magnetische  Achse  erhält,  welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmagne- 
tismus parallel  ist,  und  einen  dazu  senkrechten  magnetischen  Aequator. 
Eine  Magnetnadel,  welche  in  die  Ebene  des  Aequators  einer  solchen 
Kugel  gebracht  wird,  erleidet  keine  Ablenkung,  indem  sie  von  ihrem 
Nord-  und  Südpole  gleich  stark  angezogen  wird,  während  nördlich  oder 
südlich  davon  die  Ablenkung  um  so  stärker  ist,  je  näher  sich  die  Nadel 
dem  von  Ost  nach  West  gehenden  Meridian  dieser  Kugel  befindet. 

Barlotü  fand,  dass  die  Tangenten  der  Ahlenkunffswinkel  auf  einer  Linie,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging,  sich  umgekehrt  wie  die  Cubikzahlen  der 
Entfernungen  von  diesem  Mittelpunkte,  und  bei  verschiedenen  Kugeln,  in  einerlei 
relativer  Lage,  direct  wie  die  Cubikzahlen  der  Durchmesser  verhielten.  Bei  hohles 
Kugeln  oder  Bomben  erhielt  er  dasselbe  Besultat,  wie  bei  massiven  Kugeln  yon 
gleichem  Durchmesser ;  doch  musste  die  Dicke  der  Schale  wenigstens  '/so  vom  Durch- 
messer betragen.  Auch  hieraus  folgt,  dass  die  magnetische  I&aft  hauptsächlich  an 
der  Oberfläche  wirksam  ist.  Diese  Entdeckungen  hat  Barloto  bei  der  Gelegenheit 
gemacht,  als  er  die  schädliche  Ablenkung  des  Gompasses  durch  das  auf  den  Schiffen 
befindliche  Eisen  durch  Befestigung  einer  andern  Eisenmasse  in  der  Nahe  der  Na- 
del aufzuheben  suchte.  Zu  diesem  Zweck  bestimmen  zwei  Beobachter,  wovon  der 
eine  am  Lande,  der  andere  auf  dem  Schiffe  ist,  die  Unterschiede  zwischen  den  De- 
cUnationen  des  Ck>mpa8ses  auf  dem  Schiff  und  des  Gompasses  am  Lande,  in  den  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Schiffes  gegen  den  Meridian.  Diese  Unterschiede  werden 
aufgezeichnet,  und  indem  man  nun  den  Compass  vom  Schiff  an's  Land  bringt,  wird 
an  seinem  Gestelle  eine  Eisenplatte  so  befestigt,  dass  man  leicht  ihre  Stellung  ver- 
ändern kann,  bis  man  durch  Versuche  den  Ort  gefunden  hat,  an  welchem  sie  be- 
festigt sein  muss,  um  bei  jeder  Drehung  des  Gestells  denselben  Unterschied  in  der 
Declination  der  Magnetnadel  hervorzubringen,  wie  auf  dem  Schiff,  wenn  dieses  um 
denselben  Winkel  gedreht  wurde.  Gibt  nachher,  ohne  die  Compensations-Platte,  die 
Magnetnadel  z.  B.  36'  Abweichung  an,  und  mit  ihr  40',  so  ist  die  wahre  Abweichung 
86°  —  4'  oder  32',  weil  die  Wirkung  der.  Compensations-Platte  auf  die  Nadel  po 
gross  ist,  als  die  des  Eisens  im  Schiff.  Auch  die  Chronometer  erleiden  durch  des 
Magnetismus  störende  Veränderungen,  welche  am  wenigsten  nachtheilig  sind,  wenn 
man  die  Uhr,  fern  vom  Eisen,  immer  an  demselben  Platz  hängen  lässt. 
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§.  409. 

Coulomb  hat  ausser  dem  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  noch  viele  an- 
dere Körper  gefunden,  die  vom  Magnet  angezogen  werden.  Bruginann 
hat  ausserdem  die  Entdeckung  gemacht,  dass  sich  einige  Körper,  z.  B. 
Wismuthstäbe,  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  nicht  parallel 
mit  der  Verbindungslinie  derselben,  also  nicht  aocial  stellen,  sondern 
eine  dazu  senkrechte  Sichtung  annehmen,  welche  man  die  aeqiuäoridle 
nennen  kann.  Man  erkläi-te  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  man 
annahm,  sie  würden  transversal  magnetisch.  Faraday  hat  aber  im  Jahr 
1845  die  höchst  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  alle  starren  und 
tropfbar-flüssigen  Körper  von  einem  sehr  kräftigen  Elektromagnet  und 
ohne  Zweifel  auch  von  einem  gleichstarken  andern  Magnet  entweder  an- 
gezogen oder  abgestossen  werden.  Letztere  nannte  er  diamaffnetische 
Körper.  Unter  den  bekannten  Metallen  sind  Eisen,  Nickel,  Kobalt, 
Mangan,  Platin,  Cerium,  Osmium  und  Palladium  paramagnetisch.  Wis- 
muth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold,  Arsen 
sind  mit  abnehmender  Stärke  diamagnetisch.  Die  Verbindungen  und 
Lösungen  paramagnetischer  Körper  zeigen  sich  in  der  Regel  ebenfalls 
paramagnetisch.  So  ist  z.  B.  Eisenvitriol  paramagnetisch,  Wasser  dia- 
magnetisch.  Durch  Auflösung  von  mehr  oder  weniger  Eisenvitriol  in 
Wasser  kann  man  eine  Mischung  bereiten,  die,  in  ein  dünnes  Glasröhr- 
chen gebracht,  entweder  angezogen  oder  abgestossen  wird ;  sie  kann  aber 
nie  im  Allgemeinen  indifferent  sein,  indem  nach  Mikker  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  erforderlich  ist,  um  eine  kleine  Menge  von 
Diamagnetismus  zu  neutralisiren.  Wäre  also  ein  Körper  für  einen  Mag- 
net von  bestimmter  Kraft  und  in  bestimmter  Entfernung  indifferent,  so 
müsste  er  es  desshalb  doch  nicht  für  einen  andern  Magnet  sein.  Auch 
der  Diamagnetismus  nimmt  mit  der  Wärmezunahme  ab,  wie  der  Mag- 
netismus. 

Zwischen  den  Polen  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets  in  Huf- 
dsenform  stellen  sich  Cylinder  und  Stäbchen  diamagnetischer  Substan- 
zen vermöge  der  Abstossung  aequatorial,  wenn  sie  an  ungedrehten  Sei- 
denfaden aufgehängt  sind.  Die  Aendenmg  der  Polarität  bringt  in  ihrer 
Lage  keinen  Wechsel  hervor.  Diese  Aufhängungsart  ist  das  leichteste 
Mittel,  zu  prüfen,  ob  ein  Körper  paramagnetisch  oder  diamagnetisch  ist. 
Ausser  obigen  Körpern  zeigen  sich  auf  diese  Art  paramagnetisch :  Manche 
Sorten  Papier  und  Siegellack,  Flussspath,  Graphit,  Holzkohlen  u.  s.  w., 
und  Sauerstoffgas.  Diamagnetisch  sind  z.  B.  noch  Bergkrystall .  Alaun, 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  Glas,  Schwefelsäure,  Phosphor,  Schwefel, 
Zucker,  Holz,  Blut,  Aepfel,  Brod.  Ebenso  sämmtliche  Gase  und  Dämpfe, 
ausser  dem  Sauerstoff.  Höchst  merkwüidig  sind  auch  die  Veränderun- 
gen, welche  in  der  Richtung  paramagnetischer  und  diamagnetischer  Sub- 
stanzen vorgehen,  wenn  sie  in  solchen  Flüssigkeiten  aufgehängt  werden. 
Ein  paramagnetischer  Körper  ist  in  einer  gleichstarken  paramagnetischen 
Flüssigkeit  indifferent,  in  einer  stärker  paramagnetischen  stellt  er  sich 

S"  [uatorial,  in  einer  schwachem  axial,  und  in  jeder  diamagnetischeu 
üssigkeit  ebenso.  Ein  diamagnetischer  Körper,  umgeben  von  magne- 
tischer oder  diamagnetischer  Substanz,  stellt  sich  aequatorial.  Umgibt 
man    aber   eine  mit  Luft  oder  Dampf   gefüllte    dünne   Glasiihie  > 
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selbst  das  Vacuum  darin  mit  einer  paramagnetischen  Flüssigkeit,  so 
stellt  sie  sich  aequatorial,  während  sie  in  einer  diamagnetischen  Sub- 
stanz sich  axial  stellt.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  diamagne- 
tischen Körper  Träger  der  magnetischen  Kraft  sind,  und  dass  die  mag- 
netische Abstossung  in  der  Natur  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt.  Dieses 
beweist  auch  die  von  PlücJcer  gemachte  Entdeckung,  dass,  wenn  man 
einen  optisch  einaxigen  Krystall,  z.  B.  einen  parallel  mit  der  Achse  ge- 
schliffenen Turmalin  an  einen  Faden,  zwischen  den  Polen  eines  starken 
Magnets  oder  am  besten  eines  Elektromagnets  aufhängt,  derselbe  sich 
axial  stellt,  wenn  seine  Achse  mit  der  Richtung  des  Fadens  parallel  ist. 
Dagegen  stellt  er  sich  aequatorial,  wenn  seine  Achse  senkrecht  zum  Fa- 
den ist,  und  es  ist  also  geradeso,   als  würde  seine  Achse  abgestossen. 

Im  Allgemeinen  sind  alle  Krystalle  entweder  paramagnetisch  oder 
diamagnetisch.  Nimmt  man,  wie  in  §.  278,  Fig.  386,  die  drei  Elastizi- 
täts-Achsen zu  Hilfe,  und  ist  der  Krystall  paramagnetisch,  so  ist  die 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  grösste  Elastizitäts-Achse  am  gröss- 
ten ,  auf  die  kleinste  am  kleinsten.  Er  stellt  sich  also  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  parallel  der  grossen  Elastizitäts-Achse.  Sind  die 
zwei  kleinen  Achsen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so.  Sind  alle  drei 
gleich,  so  nimmt  er  keine  bestimmte  Richtung  an. 

Ist  der  Krystall  diamagnetisch,  so  wird  die  grösste  Elastizitäts- 
Achse  am  stärksten  abgestossen  und  stellt  sich  aequatorial.  Sind  die 
zwei  kleinen  gleich,  so  stellt  er  sich  eben  so. 

Nach  Knoblauch  dagegen  ist  die  magnetische  oder  diamagnetische 
Wirkung  an  solchen  Krystallen  immer  in  der  Richtung  am  stärksten,  in 
welcher  ihre  materiellen  Theilchen  am  dichtesten  bei  einander  stehen. 
Presst  man  eine  weiche  diamagnetischc  Masse,  z.  B.  einen  Cylinder  aus 
Mehl  und  Gummiwasser,  der  sich  also  aequatorial  stellt,  in  der  Richtung 
seiner  Achse  zusammen,  so  stellt  sich  seine  Achse  noch  aequatorial, 
selbst  wenn  sie  viel  kleiner  als  der  Durchmesser  geworden  ist. 

Der  Magnetismus  hat  umgekehrt  auch  Einfluss  auf  die  Bildung  der 
Krystalle.  Als  FlücJcer  zwischen  den  Magnetpolen  geschmolzenes  Wis- 
muth  langsam  erkalten  Hess,  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen  der  vollkom- 
mensten Spaltbarkeit  meistens  nach  der  aequatorialen  Richtung  lagen, 
und  Faraday  hatte  schon  gefunden,  dass  die  Hauptspaltungsrichtung  im 
Wismuth  es  ist,  die  vorzugsweise  die  aequatoriale  Lage  annimmt.  Die 
Kraft,  welche  die  diamagnetische  Wirkung  hervorbringt,  nimmt  mit  der 
Entfernung  rascher  ab  als  die  magnetische  Wirkung,  und  diese  noch 
rascher  als  die  Wirkung  auf  die  optischen  Achsen.  In  welcher  Verbin- 
dung die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  mit  der  magnet-elektrischen 
Induktion  stehen,  wird  in  dem  letzten  Abschnitt  gezeigt  werden. 
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IX.  Abschnitt. 


Von  der  Elektrizität. 
A.    Von  der  Elektrizität  überhaupt. 

§.  410. 

Mit  dem  Worte  Elektrieität  bezeichnet  man  die' unbekannte  Ursache 
einer  zahlreichen  Menge  von  Erscheinungen,  welche  von  einem  eigen« 
thiimlichen  und  vorübergehenden  Zustande  der  Körper  abhängen.  Eine 
der  bekanntesten  elektrischen  Erfahrungen  ist  die,  dass  eine  Glasröhre^ 
die  man  mit  einem  seidenen  Tuche  reibt,  dadurch  das  Vermögen  erlangt, 
leichte  Körper,  z.  B.  ein  fliegendes  Goldblättchen,  anzuziehen  und  nach 
der  Berührung  wieder  abzustosseu.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
nahm  man  sonst  das  Vorhandensein  einer  sehr  feinen,  unwägbaren  tmd 
ausdehnsamen  Materie  an.  Da  man  jedoch  gar  keinen  Beweis  hat,  dass 
die  Elektrizität  getrennt  von  der  übrigen  Materie  existiren  könne,  so  ist 
es  wahrscheinlicher,  dass  ihre  Erscheinungen  erklärt  werden  müssen 
durch  eine  solche  Wirkung  der  Körper  auf  einander,  welche  im  Stande 
ist,  zwei  verschiedene  Kräfte  (Polarkräfte)  in  den  entgegengesetzten 
Punkten  desselben  Theilchens  zu  entwickeln,  und  dass  die  Wirkung  die- 
ser wägbaren  materiellen  Theilchen  auf  einander  und  auf  den  sie  um- 
gebenden  Aether,  also  nicht  eine  besondere  Materie,  die  Ursache  der 
elektrischen  Erscheinungen  ist.  Die  Ausdrücke:  Elektrische  Materie, 
elektrisches  Fluidum,  müssen  indessen  zur  bequemem  Bezeichnung  der 
Erscheinungen  beibehalten  werden. 

Das  Wort  Elektrizität  komnlt  von  tjXsxtgoy  oder  Bernstein,  an  welchem  die 
obiee  Eigenschaft  des  Glases  am  frühesten  bemerkt  wurde.  Ausserdem  kommt  sie 
auch  dem  Harze,  Schwefel,  Siegellack,  Wachs,  der  Wolle,  den  Haaren  und  vielen 
andern  Körpern  zu.  Man  nennt  solche  Körper  idiodektrisch  oder  selbst-elektrisch. 
Das  Goldblättchen,  welchem  die  Elektrizität  aer  Glasröhre  mitgetheilt  wurde,  heisst 
sywperidektrisch  oder  elektrisch  durch  Mittheilung. 

§.  411. 

Wenn  man  das  Goldblättchen  an  einem  Seidenfaden  aufhängt  und 
ihm  die  Elektrizität  der  Glasröhre  mittheilt,  so  wird  es  auch  nach  eini- 
ger, Zeit  noch  von  ihr  abgestossen,  und  ist  also  elektrisch  geblieben; 
hängt  man  es  aber  an  einem  leinenen  Faden  auf,  so  verliert  es  augen- 
blicklich seine  Elektrizität  wieder.  Der  Seidenfaden  leitet  also  die  Elek- 
trizität nicht  fort,  während  der  leinene  Faden  sie  fortleitet.  Eben  so 
Bind  schlechte  Leiter  oder  Nichtleiter:  Glas,  Gutta-Percha,  durchsichtige 
Edelsteine,  die  Luft  und  alle  trockenen  Gase  ausser  dem  Wasserstoffgas, 
die  Metalloide,  alle  brennbaren  Mineralien,  Wachs,  Talg,  Zucker,  fette 
Oele,  Elfenbein,  Haare,  Pelz  und  Federn.  Die  besten  Leiter  sind:  Die 
Metalle,  die  Erze,  gutgeglühte  Kohle,  Coaks,  Anthrazit,  Graphit,  Blei- 
glanz und  manche  feuchte  oder  flüssige  Körper,   z.  B.  Salzsäure  und 
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Salpetersäure.  Auch  der  leere  Kaum  wurde  irrigerweise  sonst  zu  den 
Leitern  gerechnet.  Unter  den  Gasen  ist  der  Wasserstoff  leitend.  We- 
niger gute  Leiter  als  die  obigen  sind:  Pflanzen  und  Thiere,  Wasser, 
Dünste  u.  s.  w.  Andere  Körper  lassen  die  Elektrizität  noch  schwieriger 
durch  und  heissen  Halbleiter,  wie  die  meisten  Kreide-  und  Steinarten, 
z.  B.  Marmor  und  Alabaster,  femer  Papier,  Holz,  Hom,  Knochen  u.  s.  w. 

Wenn  ein  Körper  die  Elektrizität  nicht  verlieren  soll,  so  muss  man  ihn  also 
mit  Nichtleitern  umgeben  oder  isoUren,  Eine  16  bis  22  Zoll  lange  und  mit  Schel- 
lack-Auflösung  überzogene  Glassäule  oder  ein  Stäbchen  von  Gutta-Percha  isoliren 
sehr  gut,  wenn  sie  vor  dem  Versuch  mit  warmen  wollenen  Tüchern  abgerieben  wer- 
den. Erhitzte  Harze  leiten,  trockenes  Wassergas  leitet  nicht.  Diamant  ist  ein 
schlechter,  Graphit  ein  guter  Leiter.  Glimmer  isolirt  weniger  in  der  Richtung  sei- 
ner Blätterdurchgänge,  als  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung.  Das  Leitungsver- 
mögen zusammengesetzter  Körper  lässt  sich  aus  dem  ihrer  Elemente  nicht  bestim- 
men; Quecksilber  z.  B.  ist  ein  guter  Leiter,  Schwefelquecksilber  oder  Zinnober  ein 
Nichtleiter. 

Nach  Faradai/s  neueren  Untersuchungen  sind  die  trockenen  Gase  nicht  bleich 
gute  Isolatoren ;  indem  ein  elektrischer  Funke  z.  B.  leichter  durch  Sauerstoff  schlägt» 
als  durch  eine  gleichdicke  Luftschichte. 

§.  412. 

Theilt  man  zwei  isolirten  Goldblättchen  oder  Binsenmarkstreifen 
die  Elektrizität  der  Glasstange  mit,  so  stossen  sie  sich  ab.  Vermehrt 
man  durch  Wiederholung  dieses  Versuches  die  Menge  der  Elektrizität 
in  ihnen,  so  ist  auch  die  Abstossung  grösser.  Eben  so  ist  es,  wenn 
beide  durch  eine  geriebene  Siegellackstange  elektrisch  geworden  sind. 
Macht  man  aber  das  eine  Goldblättchen  durch  Glas,  das  andere  durch 
Siegellack  elektrisch,  so  ziehen  sie  sich  an,  und  wenn  die  Menge  der  in 
beiden  angehäuften  Elektrizitäten  gleich  war,  so  sind  sie  nach  der  Be- 
rührung unelektrisch.  Da  sich  also  im  letzten  Falle  die  beiden  Arten 
von  Elektrizität  wie  entgegengesetzte  Grössen  aufheben,  so  nennt  man 
die  Glaselektrizität  positiv,  und  die  Harzelektrizität  negativ,  oder  die 
eine  +,  die  andere — .  Wenn  man  die  Elektrizität  des  Körpers,  womit 
ein  anderer  gerieben  wird,  auf  die  vorhin  beschriebene  Art  untersucht, 
80  findet  man,  dass  sie  immer  der  des  geriebenen  Körpers  entgegenge- 
setzt ist.  Aus  den  obigen  Erfahrungen  folgt,  dass  gleichartige  MeMri- 
Zitaten  sich  abstossen,  ungleichartige  sich  anziehen,  und  dass  gleiche  Men- 
gen entgegengesetzter  Elektrizitäten  in  demselben  Körper  sich  wechsel- 
seitig binden  oder  in  ihren  Wirkungen  neutralisiren.  Sehr  geeignet  zu 
diesem  Ver  such  sind  zwei  lufthaltende  zugebundene  Kugeln  von  CoUo- 
Fig.  607.  dium,    die    an   Seidenfäden    aufgehängt 

sind.  Zieht  man  jede  ein-  oder  zweimal 
durch  die  trockene  Hand,  so  sind  sie  so 
stark  negativ  elektrisch,  dass  sie  sich 
kräftig  abstossen. 

Nähert  man  einem  isolirten  Draht, 
Fig.  507,  eine  geriebene  Glasstange,  so 
gehen  zwei  daran  aufgehängte  Korldkugel- 
paare  sogleich  aus  einander,  imd  zwar 
das  der  Glasröhre  nächste  Paar  mit  ne- 
gativer, und  das  andere  mit  positiver 
Elektrizität.    Es  findet  also  dabei  die- 
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selbe  Vertheilung  statt,  wie  bei  dem  Magnetismus  in  dem  weichen  Eisen^ 
und  es  ist  auch  hier,  wie  dort,  nicht  möglich,  in  einem  Körper  nur  die 
eine  oder  die  andere  Art  von  Elektrizität  durch  Vertheilung  hervorzu- 
rufen. Es  besteht  aber  desshalb  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  zwi- 
schen beiden,  indem  der  elektrische  Zustand  in  allen  Körpern  hervor- 
gerufen werden  kann,  von  einem  Körper  auf  den  andern  überzugehen 
vermag,  und  durch  viele  Körper  fortgeleitet  wird,  und  einem  Körper 
auch  bloss  eine  Art  von  Elektrizität  mitgetheilt  werden  kann,  welches 
beim  Magnetismus  nicht  der  Fall  ist.  Ohne  Zweifel  bewirkt  auch  die 
elektrische  Glasröhre  in  den  sie  umgebenden  Lufttheilchen  und  in  den 
entfernteren  Körpern  eine  ähnliche  Vertheilung,  und  eine  elektrische 
Korkkugel  wird  nur  desshalb  von  den  nahestehenden  Körpern  angezogen, 
weil  sie  in  ihnen  schon  eine  Vertheilung  bewirkt  hat.  Diese  Verthei- 
lung wächst  mit  der  Annäherung,  und  steigert  sich  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade,  welchen  man  den  Grad  der  Ladung  nennt.  Man  nennt 
die  Elektrisirung  durch  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers,  Elektrisir 
rung  durch  Influenz,  Berühien  sich  zwei  entgegengesetzt -elektrische 
Körper  von  gleich  starker  Ladung,  so  kehren  sie  wieder  in  den  natür- 
lichen Zustand  zurück,  und  diese  Rückkehr  nennt  man  die  Entladung. 
Sie  kann  auch  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwischen  die  beiden  ent- 
gegengesetzt-elektrischen Körper  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Metalldraht, 
bringt.  In  diesem  beginnt  alsdann  von  beiden  Seiten  zugleich  eine  Ver- 
theilung, welche  daher  um  so  wirksamer  ist,  mit  grosser  Geschwindig- 
keit fortschreitet,  und  eben  so  schnell  eine  Entladung  zur  Folge  hat. 

Die  Elektrizität  tritt  darum  hauptsächlich  in  zwei  verschiedenen 
Zuständen  als  wirksam  auf,  die  man  mit  dem  Zustande  des  Gleichge- 
wichts und  der  Bewegung  (Elektrostatik  und  Dynamik)  bezeichnet.  In 
dem  erstem  haben  die  Theilchen  des  elektrischen  Körpers  einen  gewis- 
sen Spannungszustand  angenommen ;  die  polaren  Kräfte  (+  und  —  Elek- 
trizität) treten  entwickelt  hervor ;  in  dem  letztern  kehren  die  materiellen 
Theilchen  nach  der  Vertheilung  ihrer  beiden  Elektrizitäten  wieder  in 
ihren  ursprünglichen  Zustand  zurück,  können  aber  den  erstem  gleich 
darauf  wieder  annehmen  u.  s.  w.  Dadurch  entsteht  alsdann  das,  was 
man  einen  elektrischen  Strom  nennt. 

Die  Wirkungen  beider  Zustände  lassen  sich  im  Vortrage  nicht  gänzlich  von 
einander  trennen,  und  desshalb  wird  in  diesem  Abschnitte  zwar  vorzugsweise  von 
der  statischen  Elektrizität  die  Rede  sein,  aber  auch  das  Nöthigste  von  der  Elektro- 
dynamik vorkommen  und  ein  besonderer  Abschnitt  sich  mit  der  gegenseitigen  Ein- 
wirkung elektrischer  Ströme  und  ihrer  Einwirkung  auf  den  Magnetismus  u.  s.  w. 
befassen. 

§.  413. 

Um  schwache  Wirkungen  der  Elektrizität  zu  entdecken,  hat  man 
Terschiedene  Apparate  ausgedacht,  welche  man  EleJUroscope  oder  Elek- 
trometer nennt.  Den  letzten  Namen  verdienen  sie  nur  dann,  wenn  sie 
zu  wirklichen  Messungen  brauchbar  sind. 

Das  einfache  Elektroscop  besteht  aus  zwei  an  einem  Faden  aufge- 
hängten Kügelchen  von  Kork  oder  HoUundermark.  Die  Mitte  des  Fa- 
dens ist  durch  einen  isolirten  Draht  unterstützt,  so  dass  die  Kügelchen 
neben  einander  hängen,  und  sich  abstossen,  wenn  sie  mit  einem  elek- 
trischen Körper  berührt  werden.    Sehr  empfindlich  ist  auch  ein  Metall- 
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Stäbchen  mit  abgerundeten  Enden,   welches  sich,   vie  die  Magnetnadel    | 
(Fig.  480,  S.  485),  auf  einer  feinen  Spitze  drehen  lässt,  und  durch  eisen 
elektrischen  Körper  angezogen  wird.    Ist  es  isolirt,  so  wird  es  nach  der    ' 
Anziehung  wieder  abgestossen. 

Das  StroMiaim' Elektrometer  von   VoUa,  Fig.  508,  besteht  ans  zwei 
feinen  Strohhaimstreifchen ,  die  an  zwei  kleinen  Ringen  von  Süberdraht 
hängen.   Diese  Ringe  sind  an  einem  starken  Messing- 
drahte befestigt,  welcher  in  einem  metallenen  Knopfe 
sich  endigt.     Zur  vollkommenem  iBolirung  ist  dieser 
Messingdraht   in    eine   Crlasröhre    eingekittet.      Das 
Ben»i«/'8che    Gol^lattelektroscop     enthält     statt     der 
Strohhalme   zwei  Streifchen  von  Blattgold.     Die  bei- 
den  letzten  Elektroscope    sind    in    eine   Glasglocke, 
oder  noch  besser,   in  eine  Glaskugel  eingeschlossen, 
welche  den  Einfluss  der  Luftbewegung  und  der  Feuch- 
tigkeit abhält,  und  sie  zugleich  isolirt.     Bringt  man 
einen   elektrischen   Körper    in    Berührung    mit   dem 
Knopfe  des  Elektroscopes,  so  stossen  sich  die  Stroh- 
halme oder  Goldblättchen  ab.    Nähert  man  ihm  hier- 
f  eine  geriebene  Siegellackstange,  so  fallen  sie  ent- 
weder zusammen  oder  sie  gehen  durch  Influenz  noch 
weiter    aus    einander.      Im    ersten   Falle    war    nach 
§.  412  die  Elektri- 
Fig.  SOB.        j,;jj^j  jg^gg  Körpers 
positiv,  im  letzten 
Falle  war  sie  ne- 
gativ. 

Sehr    empfindlich 
sind  auch  die  Elektro- 
Boope   von   Deünuum, 
Feitier   und    das    van 
Oersted,  Fig.  509,  wel- 
chc^dieEigenscfasit^n 
—^         |i    der  beiden  andern  ver- 
(5^^"  J    einigt.    Das  cylindri- 
'7?— ■ — 4/   scheGlaBgefäss  istluft- 
dicht mit  einem  ge- 
firnissten  Deckel  von  Holz  geschloBsen, 
durch  dessen  Mitte  ein  Glasrohr  gebt. 
In  dieeea  iet  ein  metalUnea  Röhrchen 
de  eingekittet,  auf  dem  oben  ein  me- 
tallener Knojif  oder  ein  ebenes  Plätt- 
chen a  befestigt  ist.     ce  und  er  sind 
zwei    Messingdrühte ,    die    an    dieses 
Metallröhrchen  gelÖthet  sind.   Der  bei 
b  befindliche  Stift  läeat  sich  drehen, 
um   ihn  ist  das  eine  Ende  eines  Co- 
confadens  eewnnden,    an   dem  bei  t 
ein  kleiner  Bügel  OSo  von  sehr  feinem 
Btabldraht  hangt,    der  schwach  mag- 
netisch int.  In  dieeem  Bügelchen  liest 
ein  dunner  Messingdraht  mm,     SteUt 
man  das  Inütrument  io  auf,  dasa  der 
Bügel   vermöge   des  Erdmagnetisrnns 
den  Draht  mm  in  Berührang  mit  dam 
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Draht  e er  .bringt,  und  berührt  man  a  mit  einem  Körper,  der  nur  eine  Spur  von 
Elektrizität  hat,  so  wird  mm  von  er  abgestossen.  Nähert  man  einen  eleichartiffen 
elektrischen  Körper,  so  nimmt  diese  Abstossung  zu  und  umgekehrt.  Das  Gläschen 
k  enthält  etwas  Chlorcalcium ,  damit  die  Luft  in  dem  Elektroscop  trocken  bleibt. 

KMrausjch  hat  das  Dellmann'sche  Elektrometer  in  ein  Messinstrument  ver- 
wandelt, welches  zugleich  sehr  empfindlich  ist.  Die  Drehwaage,  Fig.  510,  S.  522, 
vereinigt  diese  Eigenschaften.  An  dem  drehbaren  Stift  a  hängt  mittelst  eines  Co- 
confadens  ein  leichter  Waagbalken  h  c  von  Metall.  Er  wird  mit  seiner  Mitte  in  ein 
Streifchen  Messing  oder  Süberblech  herabgesenkt,  dessen  eine  Hälfte  nach  vorne, 
die  andere  nach  hinten  aufgebogen  ist,  so  dass  sich  be  der  Länge  nach  mit  der 
einen  Hälfte  an  die  eine  Seite,  mit  der  andern  an  die  andere  Seite  des  Streifchens 
anlegen  kann.  Mittelst  des  Stifts  a  dreht  man  den  Coconfaden  so,  dass  der  Waag- 
balken ffanz  wenig  an  das  Streifchen  angedrückt  wird.  Dieses  steht  mit  dem  Teller 
d  eines  Condensators  oder  einer  Kugel,  die  an  dessen  Stelle  geschraubt  werden  kann, 
in  leitender  Verbindung,  Theilt  man  dem  Teller  eine  geringe  Menge  Elektrizität 
mit,  so  wird  der  Waagbalken  um  so  stärker  abgestossen,  je  grösser  mre  Dichte  ist. 

§.  414. 

Zur  Schätzung  der  abstossenden  Kraft  einer  grossem  Menge  von 
Elektrizität  dient  Henley's  Elektrometer,  Fig.  511.  Es  bestellt  aus  einem 
Fig.  511.  Halbkreise  von  Elfenbein,  der  in  Grade  eingetheilt,  und  an 
einem  runden  leitenden  Stäbchen  befestigt  ist.  Um  den  Mit- 
telpunkt des  Halbkreises  dreht  sich  ein  leicht  beweglicher 
Zeiger,  der  sich  unten  in  eine  kleine  Kugel  von  Hollunder- 
mark  endigt.  Diese  Kugel  entfernt  sich  um  so  weiter  von 
dem  Fusse  des  Elektrometers,  je  grösser  die  abstossende  Kraft 
der  Elektrizität  ist. 

Zu  Messungen  über  die  abstossende  Kraft  der  Elektrizi- 
tät dient  die  CotilomVsche  Drehwaage ,  Fig.  512,  welche  zu 
diesem  Zwecke  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  sein  muss, 
als  zu  den  magnetischen  Versuchen.  In  dem  Cylinder  und 
der  Röhre  von  Glas  hängt  an  einem  feinen  SUberfaden,  oder 

noch  besser,  an  einem  Glasfaden  ein  hori- 
zontales Stäbchen  von  Schellack.  Dieses  trägt 
an  dem  Ende  n  eine  kleine  vergoldete  Kugel 
oder  ein  kreisförmiges  Scheibchen  von  Flit- 
tergold, und  bei  o  ein  kleines  Gewicht.  Der 
innere  Raum  wird  durch  geschmolzene  Pott- 
asche oder  lebendigen  Kalk  trocken  erhalten, 
und  in  der  Höhe  des  Schellackstäbchens  ist 
ringsum  ein  in  360®  getheilter  Streifen  Papier 
geklebt.  Das  Scheibchen  e,  in  dessen  Mitte 
an  einem  Zapfen  der  Faden  do  befestigt  ist, 
lässt  sich  herumdrehen,  und  der  an  die  Glas- 
röhre d  befestigte  Zeiger  a  gibt  die  Grösse 
der  Drehung  des  Scheibchens  e  an.  Je  dich- 
ter die  einem  andern  mit  n  gleichgrossen 
und  isolirten  Probescheibchen  oder  Kügelchen 
m  mitgetheilte  Elektrizität  ist,  desto  weiter 
wird  n  nach  Beiührung  von  m  abgestossen. 
Das  Probescheibchen  m  ist  durch  ein  dünnes 
und  langes  Schellackstäbchen  isoliii;.  Der  Abstossung  widersteht  nach 
§.  32  die  Windung  des  Drahtes  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Abstossungs- 
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Unltiplioator  oder  GalTanometer. 


winlcel,  der  durch  die  Sc&la  c  angegeben  vird,  proportional  ist.  Dordi 
das  Drehen  der  Scheibe  e,  in  welcher  der  Silberdraht  befestigt  ist,  kann 
dieser  Widerstand  beliebig  vermehrt  werden,  wenn  durch  diese  Drehung 
n  gegen  m  ausgedrückt  wird.  Die  Beschreibung  der  Messung  folgt  im 
§.  417. 

§■  415- 
Wenn  die  Elektrizität   einen  Metalldraht  durchströmt,   indem  sie 
Ton  einem  Körper,  der  immer  aufs  Neue  elektrisch  wird,  zu  einem  an- 
dern übergeht,    so  wirkt   sie,    wie  später  ausführlicher  gezeigt  werden 
wird,    auf  eine  darüber  oder  darunter  hängende  Magnetnadel  so,    dass 
sie  dieser  eine  zur  Richtung  des  elektrischen  Stromes  senkrechte  Stellung 
zu  geben  sucht.     Hierauf  beruht  der  von  Schweigger  erfundene  Multipli- 
cator,  auch  Galvanometer,  durch  welchen  man  die  schwächsten  elektri- 
schen Ströme  zu  entdecken   im  Stande  ist.     In  Fig.  513  ist  ein  solches 
Instrument  angedeutet,  welches  aber  viele  Aendemngen  erleiden  kann. 
An  einem  Faden  von  ungedrehter  Seide  hängt  ein   15  —  20  Millimeter 
langes  Stäbchen  ab,  an  welches  zwei 
""'■  '"■  Magnetnadeln  cd  und  ef  von  30  bis 

40  Millimeter  Länge  horizontal  be- 
festigt sind.  Beide  Nadeln  müssen 
von  fast  gleicher  magnetischer  Stärke 
sein,  und  so  gestellt  werden,  dass, 
wenn  d  der  Südpol  der  einen,  f  der 
Nordpol  der  andern  ist.  -Dadurch 
erhält  man  die  §.  387  beschriebene 
astatisciie  Vorrichtung,  welche  zwar 
nicht  bewirkt,  dass  keine  Nadel  eine 
bestimmte  Riclitung  annehmen  kann, 
aber  doch,  dass  die  geringste  Kraft 
diese  Kiclitung  zu  ändern  im  Stande 
ist.  Die  untere  Nadel  ef  hängt  in 
einem  hölzernen  Rähmchen,  das  oben 
ein  kleines  Locli  hat,  durch  welches 
ah  frei  spielend  gehen  muss.  Um 
dieses  Rähmchen  geht  ein  mit  Seide 
umsponnener  dünner  Kupferdraht  in  vielen  Windungen,  damit  die  Wir- 
kung des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  vervielfacht  wird.  Dieses  Rähm- 
chen ist  auf  einer  Holzscheibe  befestigt,  die  sich  mit  demselben  um 
einen  vertikalen  Zapfen  drehen  lässt.  Mittelst  einer  Schraube  ohne 
Ende  k,  deren  Gänge  in  das  gezahnte  Rad  mm  greifen,  kann  man  eine 
sehr  geringe  Drehung  mit  Sicherheit  bewirken.  Auf  dem  Rähmchen  ist 
ein  getheilter  Kreis  befestigt,  wie  Fig.  514  deutlicher  zeigt,  damit  man 
die  Ablenkung  der  Nadel  ablesen  kann.  An  diesen  Kreis  ist  auch  der 
Draht  fe  befestigt,  an  welchem  die  Nadel  hängt.  Diese  kann  durch 
eine  bei  e  befindUche  Schraube  höher  gestellt  oder  tiefer  gesenkt  wer- 
den. Die  Drahtenden  des  Multiplicators  treten  bei  g  und  h  hervor,  um 
sie  mit  den  Polen  einer  Kette  durch  Klemmschrauben  verbinden  zu 
können.  Ueber  das  Ganze  ist  ein  Glascjlinder  gedeckt,  der  oben  einea 
hölzernen  Deckel  hat,  um  ein  kleines  Femi-ohr  p  von  kurzer  Brennweite 
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aufzunehmen,  damit  man  die  Stellung 
der  Nadel  genauer  ablesen  kann.  Das 
Säulchea  qr  mit  dem  den  getheilten 
Kreis  berührenden  Zeiger  dient  dazu, 
»im  zu  wissen,  um  wie  viel  Grade  man 
das  Rähmchen  aus  seiner  frühem  Stellung 
gedreht  hat.  Das  Instrument  wird  so 
aufgestellt,  dass  die  Drähte  mit  den 
Nadeln  parallel  sind.  In  dieser  Stellung 
müssen  diese  auf  den  Nullpunkt  der 
Theilung  weisen. 

In  der  vorangehenden  Begchreibung  einiger 
Inatrument«  sind  Erscheinungen  zu  Grunde  ge- 
legt, deren  weitere  Äusfahning  erst  später  Tor- 
konunen  kann.  Diesen  Fehler  gegen  fie  Gründ- 
lichkeit muBS  der  Gewinn  an  Zeit  und  die 
Unmöglichkeit  entschuldigen,  durch  andere  In- 
strumente mit  derselben  Leichtigkeit  den  Zweck 
zD  erreichen. 

§.  41G, 

Wenn  man  einem  leitenden  isolirten  Körper  Elektrizität  mittheilt, 
so  verbreitet  sich  diese,  wie  schon  Franklin  fand,  nur  auf  seiner  Ober- 
fläche, und  nicht  in  seinem  Innern.  Um  dieses  zu  beweisen,  nimmt  man 
zwei  durch  gläserne  GriS'e  isolirte  Schalen  von  Metall,  welche  eine  Ku- 
gel, die  an  einem  Seidenfaden  hängt,  genau  umschliessen.  Theilt  man 
nun  diesem  Körper  Elektrizität  mit,  so  ist,  nach  der  Abnahme  der  Scha- 
len, die  Kugel  ganz  unelektrisch.  Dieses  Gesetz  kann  man  auch  mit 
Hilfe  des  Apparates,  Fig.  515,  nachweisen,  und  zugleich  zeigen,  dass 
dieselbe  Elektrizitätsmenge  auf  einer  kleinern  Oberfläche  eine  grossere 
AbstosBungskraft  erlangt,  indem  sie  gleichsam  dichter  wird.  Um  den 
Cylinder  von  Messing  ab,  der  in 
'"'*■  "'"■  zwei  Knöpfen  sich  endigt,  ist  ein 

Stück  Goldpapier  cd  gewunden. 
Dieses  ist  mit  dem  einen  Ende  an 
das  Glasstäbchen  m  n  geklebt,  an 
welchem  mittelst  leinener  Fäden 
die  Hollunderkügelchen  x  und  y 
aufgehängt  sind.  Der  Metallcylin- 
der  hängt  an  zwei  Seidenfäden  g 
und  Ä,  welche  er  aufrollt,  wenn 
man  bei  o  an  den  Seidenläden  mo 
und  no  zieht,  und  dadurch  das  Goldpapier  abii-ickelt.  Theilt  man  nun 
dem  abgewickelten  Goldpapier  so  viel  Elektrizität  mit,  dass  die  Kügel- 
chen  sich  ein  wenig  abstossen ,  und  lässt  man  die  Spannung  der  Fäden 
bei  0  etwas  nach,  so  wickelt  sich  das  Goldpapier  ^^ieder  auf  und  die 
Kügelchen  stossen  sich  viel  stärker  ab,  weil  die  Oberfläche  kleiner  ist. 
Um  sich  zu  überzeugen,  dass  nicht  chemische  Affinität  die  Ver- 
breitung der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  verursacht, 
elektriairte  Coulamh  Kugeln  von  verschiedenen  Stoffen,  aber  von  gleichen 
Oberflächen.    Er  fand,  dass,  wenn  die  Menge  der  Elekbizität  in  diesen 
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Kugeln  gleich  gross  war,  sie  auch  dem  Scheibchen  in  der  Drehwaage 
gleiche  Mengen  von  Elektrizität  mittheilten.  Diese  Erscheinungen  zeigen 
auch,  dass  die  Elektrizität  an  der  Oberfläche  der  Körper  nur  dadurch 
zurückgehalten  wird,  dass  die  Luft  kein  Leiter  ist.  Elhe  Harris  nach- 
wies, dass  der  luftleere  Raum  kein  Leiter  der  Elektrizität  sei,  sondern 
dass  ein  Körper  seine  Elektrizität  darin  eben  so  langsam  verliere  als  in 
der  Luft,  wenn  er  nur  in  hinreichender  Entfemimg  von  allen  Leitern 
der  Elektrizität  sich  befindet,  glaubte  man,  die  Elektrizität  werde  an 
der  Oberfläche  der  Körper  durch  den  Druck  der  äussern  Luft  zurück- 
gehalten. 

§.  417. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  wird  durch  Mittheilung  von  Elektrizität 
weder  vermehrt,  noch  durch  Entziehung  derselben  vermindert;  man  kann 
daher  die  Menge  der  Elektrizität  nicht  auf  gleiche  Art,  wie  die  anderer 
Materialien  bestimmen.  Wenn  aber  die  elektrischen  Wirkimgeu  nach 
einem  bekannten  Gesetze  von  der  Elektrizitätsmenge  abhängig  sind,  so 
kann  man  letztere  durch  Rechnung  finden.  Nimmt  man  als  Maass  oder 
Einheit  für  die  Elektrizitätsmenge  diejenige  Quantität  an,  welche  auf 
1  üCentimeter  Fläche  vertheilt,  in  der  Entfernung  von  1  Centim.  die 
Abstossimgskraft  1  gegen  einen  Körper  von  gleicher  Oberfläche  mit 
gleicher  Elektrizitätsmenge  ausübt,  so  übt  die  Elektrizitätsmenge  m  auf 
diesen  Körper  in  obiger  Entfernung  die  Abstossungskraft  m  aus.  Hätte 
der  zweite  Körper  die  Elektrizitätsmenge  n,  so  betrüge  die  Abstossungs- 
kraft m  .  n,  oder  sie  ist  dem  Produkt  aus  den  Elektrizitätsmengen  pro- 
portional^ wenn  die  Oberflächen  gleich  sind. 

Wird   die  Elektrizitätsmenge  m   auf  einer   z.  B.    5mal    grossem 

Oberfläche  verbreitet,  so  ist  ihre  Dichte  5mal  kleiner  oder  nur  ~,    Die- 

ser  Quotient  der  Elektrizitätsmenge  und  der  Oberfläche  ist  der  abstos- 
senden  Kraft  der  Theilchen  proportional,  und  heisst  auch  die  Spannung. 
Bleibt  die  Oberfläche  unverändert,  und  ninmit  die  Menge  der  Elektrizität 
um  das  Doppelte  oder  Dreifache  zu,  so  wird  die  Dichte  zwei  oder  drei- 
mal grösser.  Daher  ist  auch  bei  Körpern  von  gleicher  Oberfläche  die 
anziehende  oder  abstossende  Kraß  dem  Produkt  aus  der  Dichte  der  beiden 
Elektrizitäten  proportional. 

Aendem  sich  die  Entfernungen  zweier  gleichartig  elektrischen  Kör- 
per, so  ändert  sich  auch  ihre  abstossende  Kraft,  und  Coulomb  hat  ge- 
ftmden,  dass  sie  im  verkehrten  Verhältniss  mit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung steht.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  auch  die  anziehende  Kraft  zwi- 
schen den  Körpern  von  entgegengesetzter  Elektrizität.  Alle  diese  Ge- 
setze hat  Couiomb  durch  Versuche  gefunden. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Gesetze  überzeugt  man  sich  durch  die  Coülomb^sche 
Drehwaa^e  (Fig.  512,  S.  523).  Dreht  man  das  Scheibchen  e,  an  welchem  der  Silber- 
draht befestigt  ist,  bis  sich  m  und  n  ohne  Windung  des  Silberdrahtes  gerade  be- 
rühren, und  tneilt  man  dem  Scheibchen  tn  die  Elektrizität  eines  Körpers,  in  gerin« 
ger  Menge,  etwa  durch  einen  Stecknadelknopf  oder  ein  kleines  Probescheibchen  mit, 
das  an  einem  Schellackstäbchen  befestigt  ist,  so  wird  n  von  m  abgestossen.  Der 
Winkel  betrage  z.  B,  20®.  Dreht  man  nun  das  Scheibchen  e  z.  B.  um  117*  in  der  Ridb- 
tung,  in  welcher  durch  die  erfolgende  Windung  des  Silberdrahtes  das  Scheibchen  » 
gegen  m  angedrückt  wird,  so  wird  n  von  m  nur  noch  um  8®  abgestoesen  werden, 
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weil  der  Widerstand  vermöge  der  Windung  des  Drahtes  gprösser  geworden  ist.  Da 
sich  bei  trockener  Luft  und  möglichster  Schnelligkeit  die  abstossende  Kraft  nicht 
geändert  hat  und  in  der  Entfernung  von  20<>  die  Windung  des  Drahtes  20®,  in  der 
Entfernung  von  8®  aber  die  Windung  117°  +  8*  oder  125®  betrug,  so  verhalten  sich 
die  Windungen  oder  die  abst essenden  Kräfte  wie  20  zu  125<>,  oder  wie  4  zu  25.  Die 
Entfernungen  verhalten  sich  aber  wie  20  zu  8,  oder  wie  5  zu  2 ;  also  die  abstossen- 
den  Kräfte  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Das  obige  Gesetz  für 
die  Abnahme  der  Anziehung  entgegengesetzter  Elektrizitäten  fand  Coulomb  auf  fol- 

fende  Art:  Er  hing  eine  Nadel,  wie  no,  horizontal  auf  und  ertheilte  ihrem  isolirten 
Snde  die  entgegengesetzte  Elektrizität  einer  gegenüber  befestigten  Kugel.  Die  Na- 
del gerieth  dadurch  in  Schwingungen  wie  ein  Pendel.  Da  nun  die  Quadrate  der  in 
gleichen  Zeiten  vollendeten  Schwingungszahlen  sich  wie  die  anziehenden  Kräfte  ver- 
halten, so  liess  sich  aus  den  in  verschiedenen  Entfernungen  enthaltenen  Schwin- 
gungszahlen das  Verhältniss  der  anziehenden  Kräfte  leicht  oestimmen. 

Diese  Gesetze  gelten  streng  genommen  nur  fiir  Kugeln,  deren  Durchmesser 
sehr  klein  ist,  im  Verhältniss  zu  ihren  Entfernungen. 

§.  418. 

Ein  isolirter  Körper  verliert  während  des  Versuches  von  der  ihm 
mitgetheilten  Elektrizität,  theils  weil  die  Isolirung  nur  unvollkommen  ist, 
iheils  aber  auch,  weil  die  umgebende  Luft  und  das  Wassergas  Elektri- 
zität aufnehmen,  und  weil  nach  erfolgter  Zurückstossung  derselben  an- 
dere an  ihre  Stelle  treten,  die  nun  denselben  Verlust  veranlassen.  Den 
ersten  Verlust  kann  man  dadurch  in  einer  kleinen  Zeit  auf  Null  brin- 
gen, dass  man  den  Körper  durch  ein  dünnes  Stäbchen  von  Schellack 
isolirt;  den  letzten  hat  Coulomb  dadurch  gefunden,  dass  er  bei  einer 
gewissen  Windung  des  Silberdrahtes  an  einer  Drehwaage  beobachtete, 
um  wie  viel  er  diese  Windung  nach  einer  Minute  vermindern  musste, 
damit  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  das  eine  Scheibchen  von  dem  an- 
dern abgestossen  wurde,  wieder  dieselbe  war  als  vorher.  Er  fand,  dass 
das  Verhältniss  der  verlorenen  Abstossungskraft  zur  anfänglichen,  sich 
nur  mit  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ändere,  und  immer  der  Dichte  der 
Elektrizität  proportional  ist.  Die  Natur  des  Körpers  hat  auf  diesen 
Verlust  keinen  Einfluss,  denn  er  betrug  z.  B.  bei  einem  Versuche  sowohl 
für  Kugeln  von  HoUundermark  ala  von  Kupfer  oder  Schellack,  von  glei- 
cher Grösse,  in  der  Minute  V42.  Wenn  der  Verlust  durch  die  Luft  be- 
kannt ist,  so  kann  man  den  durch  unvollkommene  Isolirung  leicht  finden, 
indem  man  den  ersten  von  dem  Gesammtverluste  abzieht.  Coulomb  fand, 
dass  auch  hier  der  Verlust  im  Verhältnisse  der  Dichte  zunimmt. 

§.  419. 

Die  Dichte  also  auch  die  Abstossungskraft  der  Elektrizität  an  der 
Oberfläche  einer  frei  hängenden  Kugel  ist  überall  gleich;  aber  diess  ist 
nicht  der  Fall  bei  einem  Cy linder,  sondern  sie  ist  bei  diesem  an  den 
Enden  grösser  als  in  der  Mitte,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hilfe  der 
Drehwaage  überzeugen  kann.  Dei*  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin, 
dass  zur  Herstellimg  des  Gleichgewichtes  der  Elektrizitätstheilchen  an 
der  Oberfläche  eines  Körpers  die  Wirkungen  derselben  auf  jeden  Punkt 
im  Innern  gleich  sein  müssen.  Denkt  man  sich  z.  B.  der  Punkt  a  in 
Fig.  516  liege  im  Lmem  einer  Kugel,  und  mn  sei  der  Durchmesser 
eineB  sehr.  Ueinen  Kreises  auf  der  Oberfläche  derselben.  Beschreibt 
man  femer  mit  dem  Durchmesser  op  einen  zweiten  Kreis  auf  dieser 
Oberfläche,  so  verhalten  sich  diese  Kreisflächen  wie  mn^  zu  op^.    Ist 
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Flg.  51«.  also   z.  B.  mn  der  dritte  Theil  von  op,   so  ist  die 

Menge  der  elektrischen  Theilchen  auf  mn  nur  d» 
neunte  Theil  von  denen  auf  op,  wenn  diese  gleich- 
förmig verbreitet  sind,  also  wird  a  von  mn  neunmal 
schwächer  angezogen  als  von  op.  In  diesem  Fall 
ist  aber  auch  am  nur  der  dritte  Theil  von  ajp;  also 
die  Anziehung  wieder  neunmal  grösser,  oder  eben  so 
gross  als  die  von  op.  Hätte  der  Körper  eine  andere 
Gestalt,   bei  welcher  diese  Flächen  nicht  mehr  pro- 

Sortional  den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  von  a  sind,  so  müsste  die 
dchte  auf  ihnen  verschieden  sein.  Wenn  ein  Cylinder  sehr  dünn  ist, 
fio  ist  die  Dichte  der  Elektrizität  an  beiden  Enden  sehr  gross,  und  wenn 
er  in  einer  Spitze  sich  endigt,  so  muss  sie  nach  dieser  hin  noch  mehr 
zunehmen.  Da  nun  nach  §.  418  der  Elektrizitäts- Verlust  eines  Körpers 
mit  seiner  Dichte  wächst,  so  muss  er  durch  Spitzen  sehr  vergrössert 
werden.  Daher  geht  von  diesen  die  Elektrizität  wie  ein  Strom  in  die 
Luft  über.  Desshalb  muss  man  auch  an  Körpern,  welche  die  Elektrizi- 
tät zurückhalten  sollen,  alle  Spitzen  und  scharfen  Ecken  vermeiden.  Bei 
einer  kreisförmigen  Scheibe  ist  die  Dichte  aus  denselben  Ursachen  am 
Rande  viel  grösser,  als  nahe  an  der  Mitte.  Die  Versuche,  durch  welche 
Coulomb  dieses  gefunden  hat,  zeigen  auch  zugleich,  dass  die  Dichte  und 
Abstossungskraft  der  Elektrizität  an  den  einzelnen  Stellen  eines  Körpers 
in  demselben  Verhältnisse  wächst,  in  welchem  die  Elektrizitätsmenge 
zunimmt,  die  man  ihm  mittheilt. 

§.  420. 

Für  statische  Elektrizität  sind  die  in  den  §§.  413  und  414  be- 
schriebenen Apparate  nicht  immer  zureichend,  wenn  ganz  geringe  Men- 
gen von  Elektrizität  bemerkt  werden  sollen.  In  diesem  Falle  muss  man 
sie  erst  in  einem  kleinern  Körper  anhäufen,  um  ihre  Wirkung  sichtbar 
zu  machen.     Hiezu  dient  der  Condensator,  Fig.  517.     Man  nimmt  zwei 

kreisförmige  Platten  aa  und  bb  von  Messing 
oder  von  vergoldetem  Spiegelglase,  welche  aof 
den  Flächen,  mit  denen  'sie  sich  berühren,  stark 
gefimisst  sind.  Die  obere  Platte  o  heisst  der 
Deckel  oder  Collecior,  die  untere  6,  die  Basis 
oder  Condensatorplatte.  Letztere  ist  mit  einem 
zur  Seite  angebrachten  Metallknöpfchen  c  durch 
einen  Draht  verbunden.  Beide  Platten  sind  mit 
gläsernen  Handgriffen  m  und  n  versehen.  Da 
der  Firniss  die  Elektrizität  nicht  leitet,  so  kann 
man  dem  Deckel  durch  Berührung  mit  dem 
Körper,  dessen  Elektrizität  zu  untersuchen  ist,  eine  geringe  Menge  Elek- 
trizität mittheilen,  ohne  dass  diese  zu  der  Basis  übergeht.  Berührt  man 
während  dieser  Zeit  das  Knöpfchen  c  mit  dem  Finger,  und  ist  die  dem 
Deckel  mitgetheilte  Elektrizität  positiv,  so  wird  durch  die  Influenz  die 
positive  Elektrizität  der  Basis  zurückgestossen  und  negative  herbeige- 
zogen. Wäre  aber  der  CoUector  frei  in  der  Luft  schwebend,  so  würde 
sich  die  positive  Elektrizität  auf  seinen  beiden  Seiten  gleich  verbreiten 
nnd  an  den  Rändern  die  grösste  Dichte  haben.    Aus  dem  zu  unter- 


Flg.  517. 


Elektrometer  von  Bohnenberger.  529 

suchenden  Körper  würde  er  darum  nur  so  lange  Elektrizität  aufnehmen, 
bis  die  Dichte  der  letztem  an  dem  Berührungspunkt  eben  so  gross  wäre, 
als  die  an  dem  Körper.  Liegt  dagegen  der  CoUector  auf  der  Basis,  so 
wird  durch  die  negative  Elektrizität  der  Basis  die  positive  des  GoUec- 
tors  nach  der  untern  Fläche  desselben  gezogen.  Die  Dichte  der  posi* 
tiven  Elektrizität  auf  der  obem  Fläche  wird  also  geringer,  und  darum 
kann  der  CoUector  aus  dem  Körper  wieder  neues  Plus  aufnehmen.  Auch 
von  diesem  Muft  sich  ein  Theil  auf  der  untern  Fläche  an,  bis  endlich 
die  Dichte  der  Elektrizität  auf  der  obem  Fläche  der  des  Körpers  gleich 
ist.  Je  mehr  positive  Elektrizität  aber  in  dem  CoUector  angehäuft  ist, 
desto  mehr  negative  Elektrizität  muss  die  Basis  durch  die  Influenz  er- 
halten. Ihre  Dichte  ist  natürlich  auf  der  obem  Fläche  der  Basis  am 
grössten,  weil  sie  da  der  positiven  am  nächsten  ist.  Hebt  man  nun  an 
dem  Glasstab  m  den  Deckel  rasch  und  in  vertikaler  Bichtung  ab,  so 
hört  die  anziehende  Wirkung  des  Minus  in  der  Basis  auf  das  Plus  im 
Deckel  auf.  Die  positive  Elektrizität  des  Deckels  verbreitet  sich  wieder 
auf  beiden  Seiten  desselben,  und  hat  darum  nun  ein^  grössere  Dichte, 
besonders  an  dem  Rand,  als  sie  in  dem  elektrischen  Körper  hatte,  mit 
dem  man  den  Deckel  berührt  hat.  Der  CoUector  gibt  darum  nun  an 
emem  Elektroscop  Zeichen  positiver  Elektrizität,  wo  jener  Körper  keine 
gab,  weil  auf  ihm  ihre  Dichte  zu  gering  war. 

Hierauf  beruht,  wie  Riess  bewiesen  hat,  die  Wirkung  des  Conden- 
sators,  die  man  sonst  dadurch  zu  erklären  suchte,  dass  man  sagte,  das 
Pins  des  Deckels  und  das  Minus  der  Basis  binden  sich  in  der  Nähe  und 
werden  nach  der  Entfernung  der  beiden  Platten  wieder  frei.  Viel  trägt 
nach  ihm  ihre  flache  Gestalt  zur  Verminderung  des  Elektrizitätsverlustes 
bei.  Grössere  Condensatorplatten  haben  mehr  Wirkung  als  kleine,  sind 
aber  schwerer  eben  zu  madien. 

Man  kann  die  Basis  des  Condensators  auch  unmittelbar  an  dem 
Volta*schen  oder  Bennefschen  Elektroscop  statt  des  Knopfes  anbringen. 
Das  voUkommenste  Instrument  dieser  Art  ist  aber  das  Elektrometer  von 
Bohnenberger,  vereinfacht  von  Fechner,  Fig.  518.  In  einer  Glasglocke  » 
hängt  zwischen  den  zwei  kreisförmigen  Metallplättchen  ein  Streifchen 
Blattgold,  welches  mit  der  Basis  c  eines  Condensators  in  leitender  Ver- 
bindung steht.  Diese  Metallscheibchen 
^^^'  *'®'  stehen  durch  Drähte  mit  den  Enden  einer 

Zambanischen  Säule  pm  in  leitender  Ver- 
bindung. Aus  Ursachen,  die  später  vor- 
kommen werden,  ist  das  Ende  der  Säule 
p  immer  positiv-,  das  von  m  negativ-elek- 
trisch. Gleichartig  mit  diesen  sind  also 
auch  die  Elektrizitäten  der  beiden  Scheib- 
chen. Berührt  man  nun  den  Deckel  d  mit 
dem  Finger,  während  man  durch  die  un- 
gefimisste  Kugel  f  der  Basis  die  Elektri- 
zität des  zu  untersuchenden  Körpers  mit- 
theilt, so  häuft  sich  in  dieser  eine  gewisse 
Menge  der  einen,  und  in  dem  Deckel  eine 
entsprechende  Menge  der  entgegengesetz- 
ten Elektrizität  an.    Entfernt  man  hierauf 

iSUenlobr,  Phyvik.    9.  Aufl.  34 


530  GeBchwindigkeit  und  Queilen  der  Elektrizität. 

den  CoUector,  so  treten  beide.  Elektrizitäten  mit  grösserer  Dichte  auf^ 
und  das  Goldblättchen,  ^reiches  die  Elektrizität  der  Basis  hat,  bewegt 
sich,  wenn  es  positiv-elektrisch  ist,  nach  dem  Metallscheibchen  auf  der 
Seite  von  m,  und  wenn  es  negativ  ist,  nach  dem  andern  p. 

Um  den  Nutzen  des  Condensators  recht  auffallend  zu  zeigen,  bringe  man  das 
eine  Ende  einer  recht  schwachen  und  kleinen  Zamboni'schen  Säule  in  Berührung 
mit  f,  während  der  Deckel  entfernt  ist.  Das  Goldblättchen  wird  sich  dann  weder 
rechts,  noch  links  bewegen.  Setzt  man  aber  nun  den  Deckel  auf  die  Basis,  und 
berührt  man  den  erstem  auf  seiner  obern  Fläche,  so  vermindert  sich  die  Dichte 
der  Elektrizität  in  dem  Stiel  f,  weil  eine  andere  Vertheilung  erfolgt,  indem  sich 
die  Elektrizitäten  Yon  Basis  und  Deckel  gegenseitig  anziehen.  Der  Knopf  f  nimmt 
darum  noch  mehr  Elektrizität  aus  dem  daran  gebrachten  Körper  auf.  Entfernt  man 
diesen  endlich  und  hebt  man  den  Deckel  ab,  so  wird  die  dem  Knopf  mitgetheilte 
Elektrizität  der  Basis  auch  dem  Goldblättchen  mitgetheilt,  und  dieses  dämm  von 
dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Säule  pm  angezogen. 

Wenn  der  Deckel  bei  der  ersten  Berührung  mit  dem  elektrischen  Körper  die 

Elektrizitätsmenge  -\-  e  erhält,   so  zieht  .diese  in  der  Basis  je  nach  der  Entfemune 

9  9  9        9  ~ 
beider  Platten  z.  B.  nur  —  -rrr  e  an.     Diese  —  ^t:  ^  ziehen   alsdann  ^-;;  .  ttt  «  des 

10  10  10     10 

19 
Deckels  an  und  binden  sie.    Im  Deckel  sind  daher  nur  -^  von  e  noch  frei.    Die 

Ladung  des  Deckels  ist  vollständig,   wenn  die  Dichte  der  freien  Elektrizität  oder 

19 
jz-z:  e  der  Elektrizitätsdichte  des  Körpers  gleich  ist.    Da  die  Menge  der  gebundenen 
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Elektrizität  gleich  -r^,   so  ist  sie  y^  mal  dichter  als  die  des  Körpers. 

§.  421. 

■ 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Elektrizität  fortgepflanzt  wird, 
schien  nach  WhetUstone's  Versuchen  die  des  Lichtes  noch  zu  übertreffen. 
Zugleich  machte  er  die  Entdeckung,  dass  das  Licht  der  Elektrizität  von 
grosser  Dichte,  eine  Dauer  von  weniger  als  einer  Millionstel  Secunde 
hat.  Da  man  nun  hei  solchem  Lichte  vollkommen  deutlich  sieht,  so 
müssen  Gegenstände,  wie  z.  B.  eine  schwingende  Saite  oder  ein  schnell 
sich  drehendes  Rad  oder  ein  Farhenkreisel  still  zu  stehen  scheinen, 
wenn  sie  im  Dunkeln  durch  Entladung  einer  Leidnerflasche  sichtbar  ge- 
macht werden,  und  man  erkennt  daher  an  der  Saite  die  Krümmung  und 
an  dem  Rade  die  Zahl  der  Speichen.  Kirchhoff  hat  aus  gewissen,  spä- 
ter zu  erklärenden  Messungen,  welche  bei  constanten  elektrischen  Strö- 
men stattfinden,  theoretisch  geschlossen,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
elektrischen  Stromes  in  einem  Draht,  .worin  er  keinen  Widerstand  findet, 
gleich  ist  41950  Meilen,  also  nahezu  der  des  Lichtes  im  leeren  Räume. 
Nach  WcLÜcer  wäre  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  im  Eisendraht 
nur  4000  Meilen,  nach  Fieeau  und  GouneHe  13500  Meilen  im  Eisendraht 
und  24300  im  Eupferdraht.  Diese  Messungen  sind  aber  mit  Telegraphen- 
drähten angestellt  worden,  welche  in  den  umgebenden  Mitteln  entgegen- 
gesetzte Elektrizität  induciren.  Dadurch  entsteht  ein  Widerstand,  der 
die  Geschwindigkeit  des  Stromes  vermindert.  Diese  Geschwindigkeit  ist 
darum  geringer,  wenn  der  Leitungsdraht  im  Wasser,  als  wenn  er  in  der 
Erde  liegt.  Doch  scheint  auch  die  Natur  des  Leiters  Einfluss  auf  die 
Geschwindigkeit  zu  haben;  die  Dicke  des  Drahtes  und  die  Spannung 
dagegen  nicht. 
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§.  422. 

Es  gibt  wahrscheinlich  keine  Veränderung  in  den  Körpern,  durch 
welche  nicht  eine  Störung  in  dem  elektrischen  Gleichgewichte  derselben 
erzeugt  wird;  doch  lassen  sich  die  Ursachen  auf  folgende  zehn  zurück- 
führen: 1)  Reibung,  2)  die  vertheilende  Kraft  der  Elektrizität,  3)  Be- 
rührung, 4)  chemische  und  organische  Prozesse,  5)  atmosphärischer  Pro- 
zess,  6)  Wärme  und  Kälte,  7)  Haarröhrchen-Anziehung,  8)  Druck  und 
Spaltung,  9)  elektrische  Ströme  und  10)  Magnetismus. 

Faraday  hat  durch  zahlreiche  Versuche  bewiesen,  dass  die  Elek- 
trizitäten verschiedenen  Ursprunges  ihrer  Natur  nach  völlig  einerlei  sind, 
und  dass  der  grosse  Unterschied  in  den  Erscheinungen,  welche  durch 
sie  hervorgebracht  werden,  nur  daraus  entspringt,  dass  durch  die  eine 
Quelle  zuweilen  viel  Elektrizität  von  geringer  Dichte,  durch  die  andere 
Quelle  wenig  Elektrizität  von  grosser  Dichte  erzeugt  wird. 


B.    Elektrizität  durch  Reibung. 

§.  423. 

Wenn  man  zwei  Körper,  sie  mögen  Leiter  oder  Nichtleiter  sein, 
an  einander  reibt,  so  findet  man  durch  ein  Elektroscop,  dass  immer  der 
eine  positiv-,  der  andere  negativ-elektrisch  wird.  Als  Ursache  dieser 
Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  kann  man  die  durch  das  Rei- 
ben bewirkte  Störung  in  dem  Gleichgewichte  ihrer  Massentheilchen  an- 
sehen. Die  Menge  der  dadurch  entwickelten  Elektrizität  wird  durch 
Druck-  und  Temperatur-Erhöhung  des  einen  Körpers  vermehrt.  Soll  ein 
Leiter  durch  Reiben  elektrisch  werden,  so  muss  man  ihn  natürlich  wäh- 
rend des  Versuches  isoliren. 

Die  Elektrizitäts-Entwicklung  zeigt  sich  sogar  bei  der  Reibung  von 
Wassertheilchen  an  festen  Körpern.  Amistr(mg  hat  diess  entdeckt,  in- 
dem er  bemerkte,  dass  beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  Dampfkesseln 
der  Kessel  negativ,  und  eine  in  den  Dampf  gehaltene  isolirte  Metallkugel 
positiv  elektrisch  wird.  Faraday  zeigte,  dass  nicht  die  Aggregats-Ver- 
änderung des  Dampfes,  sondern  die  Reibung  der  Wassertheilchen,  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  ist.  Mit  Hilfe  eines  Papinischen  Topfes,  der 
mit  einer  passenden  Ausströmungsmündung  versehen  ist,  kann  man  diess 
im  Kleinen  nachweisen ;  noch  besser  aber  mit  der  etwas  später  beschrie- 
benen Hydroelektrisirmaschine. 

Seide,  Papier  und  Wolle  gegen  ein  Thierfell  gerieben,  werden  immer  nega- 
tiv-, und  das  Fell  positiv-elektriscn.  Sehr  elektrisch  wird  GoUodium  in  dünnen,  dem 
Papier  gleichen  Blättern.  Zieht  man  einen  dünnen  Streifen  von  Gutta  percha  durch 
die  Finger,  so  ist  er  negativ-elektrisch.  Ein  Glasstab,  den  man  mehrmals  durch 
eine  Wein^eistflamme  gezogen  hat,  wird  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Tuch 
nicht  positiv,  sondern  negativ.  Eine  matte  Glastafel  wird,  auf  einer  glatten  gerie- 
ben, negativ.  Von  zwei  weissen  seidenen  Bändern,  welche  kreuzweise  über  einander 
liegen,  wird  das  der  Länge  nach  geriebene  positiv,  das  andere  negativ,  und  ein  sei- 
denes Tuch  wird  schon  därch  blosses  Schwingen  in  der  Luft  neeativ-elektrisch. 
Ami  diesen  Versuchen  scheint  zu  folgen,  dass  immer  der  durch's  Reiben  am  meisten 
erwirmte  Körper  negativ  werde;  doch  hat  auf  die  Art  der  Elektrizität  nach  andern 
Yersuchen  nicnt  bloss  die  Wärme,  sondern  auch  die  gegenseitige  Lage  der  Massen- 
tbeUchen  Einfluss.    Ein  Harzkuchen  wird,  durch  Metall  gerieben,  positiv,  durch 
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negativ.  Auch  auf  den  Ziutand  der  Oberflächen  kommt  Vieles  an;  to 
der  Dtgfien  auf  gewiBsen  Seiten  seiner  Oberfläche  gerieben,  positiv-,  auf 
.  negativ-elektriscii.  Dase  eine  sehr  geringe  Beibung  binreidit,  eeigt  eich, 
Schwefelblumen  auf  den  CoUectcr  iet  Elektroecope«  siebt.  Neigt  man 
Metallblecb  gegen  den  Collector  des  SoAnatberi^Bcben  Elektrometer, 
flieh  stutzt,  und  siebt  man  Feilspähne  von  demselben  Metalle  darauf,  «o 
die  Platte  positiv-elektrisch.  Nach  Cavallo  wird  in  folgender  Reihe  jeder 
später  stehenden,  gerieben,  positiv-elektrisch,  der  andere  negativ : 
Glas,  "    "  *.  ,      -     ■        ^  ..      - 


polirtesf 


I,  Wallenzeug,  Federn,  Holz,  Papier,  Seide,  Schallack,  matUs 


.  424. 


Um  durch's  Keiben  eine  grössere  Menge  von  Elektrizität  zu  er- 
balten, bedient  man  sieb  der  Elektrisirmaschinen.  Die  gewöhnlicben 
ElektrisirmaBchinen  beateben  alle  aus  dem  geriebenen  Körper,  welcher 
von  Glas,  Harz,  Seidenzeug  oder  einem  andern  Nichtläter  sein  kann, 
dem  Reibzeuge  und  dem  iaoiirten  Conductor.  Die  Elektrizität  des  Glases 
stösst  die  gleichnamige  Elektrizität  des  Conductors  zurück,  und  zietit 
die  negative  desselben  herbei.  Dadurch  wird  die  Oberfläche  des  Con- 
ductors positiv,  und  die  des  Glases  ganz  oder  zum  Theil  neutrahsiit. 
Man  gibt  dem  Nichtleiter  bald  die  Gestalt  einer  Kugel  oder  Scheibe, 
bald  die  eines  Cylinders.  Otto  von  Gwericlie  verfertigte  die  erste  Elek- 
trisirmaschine.  Die  in  Fig.  519  abgebildete  Maschine  von  Winter  in 
Wien  zeichnet  sich  in  ihren  Wirkungen  besonders  durch  die  Länge  der 
ris.  619. 


Funken  aus  Die  geschliffene  Glasscheibe  A  C  wird  mittelst  einer  Kw- 
bel  gedreht,  die  durch  einen  Glasstab  mit  der  hölzernen  Achse  verbun- 
den ist.    {ff ff  sind  Glasfiisse  zur  Unterstützung  und  Isolirung  des  Fun- 
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kenziehers  2>,  des  positiven  Conductors  1,2,  der  Achse  der  Scheibe, 
des  Reibzeugs  BÄ  und  des  negativen  Conductors  b.  Die  Conductoren 
sind  von  Messing;  eben  so  die  Kugel  c  des  Funkenziehers  Z>.  Diese 
kann  dem  positiven  Conductor  beliebig  genähert  werden.  Die  Zuleiter 
dieses  Conductors  sind  Ringe  von  gefimisstem  hartem  Holz  mit  Spitzen, 
die  nicht  über  das  Holz  hervorragen,  sondern  in  einer  vertieften  Furche 
stehen.  Das  gabelförmige  Reibzeug  Ä,  welches  durch  Federn  an  die 
Scheibe  angedrückt  wird,  ist  gleichfalls  von  Holz,  und  auf  einem  kugel- 
förmigen polirten  Holz  JB  befestigt,  w  ist  ein  Stück  Wachstaffet,  wel- 
ches auf  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  liegt,  und  an  das  Reibzeug  be- 
festigt ist.  Ein  kleiner  Blechofen  0  mit  Rohr  dient  zum  Erwärmen  und 
Trocknen  der  Maschine.  Um  sehr  grosse  Funken  zu  erhalten,  wird  der 
Holzring  J?,  der  einen  Draht  einschliesst ,  auf  den  Conductor  1  2  ge- 
steckt. Besser  ist  es,  wenn  er  unten  noch  einen  hölzernen  Stiel  von 
1  bis  2  Fuss  Länge  hat.  Ring  und  Stiel  sind  von  hartem  Holz,  glatt 
und  gefimisst.  Eine  Scheibe  von  15'^  Durchmesser  gibt  ohne  diesen 
Stiel  Funken  von  1  '/2",  mit  ihm  von  12". 

Die  Reibkissen  werden  am  besten  mit  dem  Amalgama  von  Kienmater,  beste- 
hend aus  2  Theilen  Quecksilber,  1  Zink  und  1  Zinn,  bestrichen.  An  der  Maschine 
müssen  alle  scharfen  Ränder  und  Spitzen  sorgfaltig  Yermieden  werden,  weil  diese 
die  Elektrizität  ausströmen.  Bei  anhaltenden  Versuchen  setzt  man  das  Reibzeug 
durch  eine  Kette  mit  der  Erde  in  Verbindung,  um  aus  dieser  Elektrizität  herbei- 
zuleiten.  Die  Versuche  gelingen  am  besten  während  des  Winters  in  geheizten  Zim- 
mern. Bei  feuchtem  Wetter  geben  nach  Münch  auch  gewöhnliche  Elektrisirmaschi- 
nen  eine  gute  Wirkung,  wenn  man  mit  einem  Unschlittlicht  einen  starken  Fettstrich 
von  der  Mitte  der  Scheibe  bis  an  den  Rand  auf  beiden  Seiten  derselben  zieht.  Nach 
PecUfa  Versuchen  haben  ausserdem  auf  die  Erregung  der  Elektrizität  der  geriebe- 
nen Glasscheibe  folgende  Umstände  einen  wesentlichen  Einflnss:  1)  die  Dauer  der 
Umdrehungen,  indem  in  der  ersten  Minute  die  Elektrizitäts-Entwicklung  viel  schwä- 
cher ist  als  nachher.  Nach  6  bis  7  Minuten  hört  diese  Zunahme  auf,  und  hat  also 
ihr  Maximum  erreicht.  2)  Die  vollkommene  Berührung  des  Glases  und  der  Reib- 
zeuge befordert  die  Entwicklung  der  Elektrizität:  sie  wird  dagegen  durch  den  Druck, 
wenn  die  Berührung  schon  vollkommen  ist,  nicnt  vermehrt.  Eben  so  wenig  durch 
die  Breite,  wohl  aber  durch  die  Länge  des  Reibzeuges.  3)  Wird  das  Glas  um  so 
stärker  elektrisirt,  je  grösser  der  Krümmungs-Halbmesser  der  reibenden  Fläche  an 
der  Granze  der  Berührung  ist.  4)  Wenn  beide  Seiten  einer  Scheibenmaschine  ge- 
rieben werden,  so  gibt  das  dünnere  Glas  den  stärkeren  Effekt.  5)  Je  schneller  ge- 
dreht wird,  desto  mehr  Elektrizität  erhält  man. 

§.  425. 

Auf  die  in  §.  423  angeführte  Elektrizitäts-Entwicklung  durch  Rei- 
bung des  Wassers  mittelst  Dampfdruck,  gründet  sich  die  Hydroelektri- 
sirmaschine,  Fig.  520.  Sie  besteht  aus  einem  Dampfkessel,  der  auf 
Glassäulen  ruht,  und  Ton  innen  geheizt  wird,  nachdem  er  bis  über  zwei 
DritÜieile  seiner  Höhe  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Die  Löcher  an  dem  Thür- 
chen,  welches  zum  Nachlegen  von  Holz  oder  Kohlen  dient,  führen  die 
zum  Verbrennen  nothwendige  Luft  in  den  Feuerraum,  von  wo  sie  mit 
Rauch  vermischt,  in  das  blecherne  Kamin,  und  von  da  in  einen  beweg- 
lichen Rauchfang  entweicht,  der  sie  in's  Freie  leitet.  Ehe  Versuche  ge- 
macht werden,  wird  dieser  Rauchfang  auf  das  Kamin  herabgelassen, 
damit  kein  Rauch  in  das  Zimmer  konmit,  nachher  aber,  der  Isolinmg 
wegen,  in  die  Höhe  gezogen.  Auf  dem  Dampfkessel  ist  ein  eiserner  Hut 
A  befestigt,  an  welchem  zwei  horizontale  Hähne  a  und  b  und  ein  ver- 
tikaler Hahn  c  angebracht  sind,  wie  Fig.  521  deutlicher  zeigt,  wo  der 
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««.  MO.  Kessel  im  Durchschnitt  ge- 

zeichnet ist.  Das  Sicherheits- 
ventil V  vor  dem  Hut  wird 
bei  Versuchen  bis  zu  einem 
Druck  Ton  6  Atmosphärm 
belastet.  An  die  Hahnen  a  . 
und  b  können  gusseisenif  | 
Röhren  von  60  Ceotimet^r 
Länge  angeechraubt  werdeD. , 
deren  Anfang  nnd  Ende  in 
F^.  522  in  halber  Gros.'*  I 
abgebildet  ist.  Durch  die 
Mündung  s  strömt  der  Dampf 
aus.  Diese  befindet  sich  in 
dem  messingeuen  Kopf  qq. 
der  an  das  MetallstUck  ^ 
geschraubt  ist.  Letzteres  ist 
mit  einer  Mutter  versehfD 
und  auf  die  Röhre  festgelö- 
thet.  In  den  Kopf  ist  ein 
hohler  Cylinder  »i «  m  von 
Messing  geschraubt,  welcher 
bei  tn  massiv  und  so  einge- 
schnitten ist,  dass  der  Dampf 
erst  durch  einen  schmalen 
Sägenschuitt  und  dann  durcb 
ein  enges  Loch  o  gehen  muss. 
ehe  er  in  einen  durchbohr- 
ten Cylinder  Ton  hartem  Holz 
XX  und  von  da  nach  s  ge- 
langt. Sobald  nun  der  Dampf 
die  gehörige  Spannung  hat. 
öffnet  man  den  Hahn  a  oder 
b,  Fig.  520,  an  welchen  die 
Röhre  geschraubt  ist,  und 
indem  an  ihren  innem  Wän- 
den ein  Theil  des  Dampfes 
verdichtet  wird,  treibt  der 
nachfolgende  Dampf  die  Was- 
sertheiichen  durch  den  Sä- 
genschnitt in  das  Holzrühr- 
chen,  und  reibt  sie  heftig  an 
den  Wänden  desselben.  Dadurch  wird  der  Kessel  negativ-,  der  Wasser- 
dampi  aber  positiv-elektrisch.  Lässt  man  darum  den  Dampf  gegen  ein 
mit  Spitzen  versehenes  Drahtgitter  strömen,  welches  an  einem  isolirtcn 
Gonductor  befestigt  ist,  so  gibt  letzterer  Funken  positiver  Elektrizität 
ab.  Um  jedoch  beide  Elektrizi tüten  vollständig  zu  trennen,  muss  ent- 
weder der  Kessel  oder  der  Conductor  mit  der  Erde  leitend  verbunden 
sein.  Die  grösste  Wirkung  erhält  jnan,  wenn  bloss  der  Kessel  möglichst 
gut  isqlirt  ist.    Um  die  Wirkung  dieser  Elektrisirmaachine  zu  erhöhen. 
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muss  man  die  Zahl  der  Aus- 
strömungsinimdimgeii  vermeh- 
reti.  Dieses  geschieht  durch 
den  (Fig.  520)  auf  den  Hahn 
c  geschraubten  Apparat,  in 
'welchem  sich  sechs  kurze 
Röhreu  befinden,  die  mit  den 
oben  beschriebenen  Auemüu- 
dungsröhren  versehen  sind. 
Diese  Röhren  sind  in  ein  Me- 
tallgefäss  eingeschlossen,  wel- 
ches mit  Wasser  gefüllt  ist, 
damit  in  ihnen  ein  Theil  des 
Dampfes  verdichtet  wird.  Die 
Dämpfe,  die  sich  aus  die- 
sem  Verdichtungswasser  ent- 
wickeln ,  werden  durch  die 
MeBBingröhre  rs  in  das  Kamin 
geleitet.  Ein  zur  Seite  an- 
gebrachtes krummgebogenea 
Glasrohr  gibt  die  Höhe  des 
Wasserstandes  in  diesem  Ver- 
dichtungsapparat an.  Sobald 
dieser  merklich  abgenommen 
hat,  wird  durch  die  in  den 
oberen  Theil  desselben  befind- 
liche OeffnuDg  s  Wasser  nach- 
gegossen. Mit  dieser  Vorrich- 
tung gibt  der  obige  Apparat, 
dessen  Kessel  44  Cen- 
timeter  Durchmesser  und 
96  Centimeter  Länge  hat, 
zehnmal  so  viel  Elektri- 
zität, als  in  gleicher  Zeit 
eine  hier  befindliche  ge- 
wohnliche Elektrisirraa- 
achine ,  deren  Scheibe 
71  Centim.  im  Durch- 
hat. Die  Schlagweite  ist  aber  nicht  grösser,  weil  durch  die 
grosse  und  unebene  Oberfiache  des  Apparates,  so  wie  durch  das  Kamin 
viel  Elektrizität  verloren  geht,  wenn  die  Spannung  stärker  ist.  Daher 
zeigt  die  Hydroelektrisirmaschine  auch  ihre  grösste  Kraft,  wenn  sie  zur 
Erzengung  eines  Stromes  oder  zu  Versuchen  benutzt  wird,  wie  sie  spä- 
ter bei  der  Kleistischen  Flasche  vorkommen  werden. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Elektrizität  des  Dampfkessels  nur  durch 
Reibung  der  Flüssigkeits-Theilchen  entsteht,  kann  man  folgende  Ver- 
nicbe  anstellen:  1)  Wenn  man  nur  eine  Ausströmungsröhre  anwendet 
und  diese  stark  erhitzt,  so  dass  sich  kein  Dampf  darin  verdichten  kann 
so  erhält  man  beim  Ausströmen  desselben  auch  keine  Elektrizität. 
3)  Alle  Sabstanzen,  die  das  Wasser  leitend  machen,  wie  Salze,  ^nrea 
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und  Alkalien,  schwächen  die  Wirkung,  weil  sie  eine  bessere  Leitung 
zwischen  dem  reibenden  Körper  und  dem  geriebenen  herstellen.  3)  Holz- 
röhren, die  man  mit  Terpentinöl,  Baumöl  u.  dgl.  getränkt  hat,  sind  an- 
fangs wirkungslos.  Bringt  man  aber  in  das  Gefass  über  dem  Hahn  5, 
Fig.  521,  eine  dieser  Flüssigkeiten,  und  lässt  man  durch  Drehung  des 
obem  Hahns  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  davon  in  die  Ausströmimgsröhre 
gelangen,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ ,  weil  die 
Reibimg  von  Terpentinöl  an  Holz  die  entgegengesetzte  Wirkung  von 
Wasser  hat.  4)  Ein  Ring  von  Hanf,  der  mit  Wachs  oder  alkoholischer 
Harzlösung  getränkt  und  an  die  Stelle  des  kleinen  Holzröhrchens  ge- 
bracht ist,  gibt  beim  Ausströmen  des  Dampfes  dieselbe  Wirkung. 
5)  Elfenbeinröhrchen  statt  der  hölzernen  haben  fast  gar  keine  Wirkung; 
hält  man  aber  dabei  eine  Schellackstange  in  den  neutralen  Dampf,  so 
wird  sie  negativ,  als  wäre  sie  mit  Flanell  gerieben.  Ebenso  Metalle, 
Haare,  Glas  u.  s.  w. 

Ein  kolossaler  Apparat  obiger  Art  befindet  sich  in  dem  polytechnischen  In- 
stitut zu  London.  Er  ist  6V2  Fuss  lang,  hat  3V2  Fuss  Durchmesser  und  46  Aus- 
Btrömungsmündun^en  und  gibt  zuweilen  Funken  von  22  Zoll  Länge.  Seine  grösste 
Wirkung,  welche  die  der  besten  Elektrisirmaschine  vielmal  übertrifft,  zeigt  er  gleich- 
falls bei  geringer  Spannung  oder  da,  wo  die  Elektrizität  als  Strom  entweicht. 

Um  stance  Wirkungen  zu  erhalten,  muss  das  Wasser  im  Dampfkessel  mög- 
lichst rein  sein,  und  die  Kanäle  und  Schrauben  dürfen  kein  Oel  oder  Fett  enthalten. 
Die  Holzcylinder  müssen  vorher  gut  mit  destillirtem  Wasser  durchzogen  sein,  und 
der  Apparat,  welcher  die  Elektrizität  der  Dämpfe  aufnimmt,  darf  weder  zu  nahe, 
noch  zu  ferne  stehen.  Man  kann  auch  ein  Locomotiv  oder  einen  feststehenden 
Dampfkessel  zu  obigen  Versuchen  benutzen;  indem  man  den  Ausströmungsapparat 
an  einem  Hahn  befestigt  und  die  Dämpfe  gegen  einen  Seitenapparat  strömen  lässt, 
der  mit  einem  isolirten  Conductor  verbunden  ist. 

§.  426. 

Mit  Hilfe  der  Elektrisirmaschine  kann  man  folgende  Versuche  über 
die  Wirkung  der  Elektrizität  anstellen: 

a)  Mechanisclie   Wirkungen: 
Eine   an  einem  Seidenfaden  hängende  Kugel  wird  zwischen  dem 
Conductor  und  dem  Reibzeuge  hin-  und  herbewegt. 

Der  Zeiger  des  Henley*schen  Quadranten  steigt  bei  fortgesetzter 
Drehung  der  Scheibe  höher,  und  nimmt  endlich  eine  feste  Stellung  an. 
Es  wächst  nämlich  die  Menge  der  Elektrizität  mit  der  Schnelligkeit  der 
Drehung;  alsdann  tritt  ein  Moment  ein,  in  welchem  das  Isolirungsver- 
mögen  des  Glases  zwischen  Conductor  und  Reibzeug  überwunden  wird 
und  wo  sich  also  ein  Theil  der  entgegengesetzten  Elektrizitäten  mit  ein-^ 
ander  verbindet.  Die  höchste  Spannung  ist  darum  immer  unabhängig 
von  der  Geschwindigkeit  des  Drehens. 

Durch  einen  oder  mehrere  grosse  cylindrische  Conductoren  von 
Kupfer  oder  Weissblech,  die  man  an  seidenen  Schnüren  aufhängt  und 
mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  setzt, 
kann  man  die  Menge  der  angesammelten  Elektrizität,  nicht  ihre  Span- 
nung vermehren.  Der  Entladungsfunke  ist  alsdann  lebhafter  und  bringt 
ein  stärkeres  Geräusch  hervor. 

Eine  Flaumfeder  in  Verbindung  mit  dem  Conductor  schwillt  an; 
die  Haare  eines  Menschen,  der  auf  einem  Schemel  mit  Glasfussen  steht, 
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sträuben  sich  empor;  Wasser,  welches  durch  eine  enge  Röhre  flieset, 
wird  in  einen  feinen  Regen  verbreitet. 

Nähert  man  nach  Ä.  Fuchs  eine  geriebene  Glasröhre  dem  sehr 
feinen  Strahl  eines  kleinen  Springbrunnens,  von  dem  die  Tröpfchen  ge- 
trennt herabfallen,  von  Weitem,  so  wird  der  Strahl  continuirlich.  Bringt 
man  sie  aber  sehr  nahe,  so  zerstreut  sich  das  Wasser  in  sehr  feinen 
Tröpfchen.  Im  ersten  Fall  werden  die  getrennten  Moleküle  des  Wassers 
durch  Yertheilung  elektrisch  und  ziehen  sich  mit  den  entgegengesetzt 
elektrischen  TheUen  an;  im  zweiten  Fall  wird  ihnen  Elektrizität  mitge- 
theilt,  also  stossen  sie  sich  ab.  Gummiwasser,  brauner  Syrup,  heisses 
Siegellack  u.  dgl.  werden  zu  feinen  Fäden  ausgesponnen.  Ein  Tropfen 
Gumnoiwasser  wird  zu  einem  Kegel  ausgezogen,  der  grösser  wird  am 
negativen  als  am  positiven  Conductor.  Der  Rauch  eines  ausgeblasenen 
Lichtes  wird  theils  von  dem  Conductor  angezogen,  theils  abgestossen. 
Hieher  gehört  auch  der  Korkkugeltome ^  der  Puppentanz,  das  elektrische 
Glockenspiel,  der  elektrische  Regen  und  viele  andere  Spielereien. 

Wenn  man  eine  Drahtspitze  an  dem  Conductor  befestigt,  so  verliert 
er  seine  Elektrizität.  Durch  ein  Licht,  welches  man  gegen  die  Spitze 
hält,  kann  man  das  Wehen  des  abgestossenen  Luftstromes  zeigen.  Hier- 
auf beruht  auch  das  elektrische  Flugrad,  Indem  nämlich  an  den  feinen 
Spitzen  eines  Drahtes  die  Elektrizität  viel  dichter  wird  (vergl.  §.  419), 
ist  auch  die  Abstossung  und  Förderung  gleichartiger  Theilchen  viel 
stärker. 

Den  Unterschied  der  mechanischen  Wirkung  von  +  und  —  E 
zeigt  man  durch  die  ZrtoA^en&er^schen  Figuren.  Wenn  man  auf  einen 
Harzkuchen  eine  Münze  legt,  und  diese  positiv-elektrisch  macht,  so  er- 
scheint, nachdem  man  sie  weggeworfen  hat,  an  der  mit  einer  Mengung 
aus  Schwefelblumen  und  Mennige  bestreuten  Stelle  eine  strahligte  Figur ; 
war  die  Elektrizität  negativ,  so  erscheint  ein  strahlenloser  Kreis.  Dabei 
setzt  sich  der  Schwefel  an  die  positiv-elektrischen,  die  Mennige  an  die 
negativen  Stellen  des  Harzkuchens.  Im  luftleeren  Raum  erhält  man  keine 
dieser  Figuren.  Biess  nimmt  darum  an,  dass  durch  die  positiven  Funken 
der  successiven  Entladung  die  Luft  und  der  Wasserdampf  gegen  die 
Harzplatte  unter  Reibung  getrieben  werden.  Dadurch  wird  diese  nega- 
tiv, und  begünstigt  die  Ausbreitung  der  nachfolgenden  positiven  Elek^- 
zität  oder  das  Entstehen  der  strahligten  Figur.  Ist  aber  die  Elektrizität 
negativ,  so  wird  ihre  Ausbreitung  durch  die  negative  Elektrizität  des 
Harzkuchens  verhindert.  Am  schönsten  werden  diese  Figuren,  wenn  man 
nach  Böttger  weisse  Siegellackscheibchen  anwendet,  die  man  mit  einer 
Mischung  aus  Ultramarin  und  Zinnober  bestreut.  Einen  andern  Unter- 
schied haben  Faraday  und  Beüi  gelinden.    Theilt  man  dem  isoUrten 

Conductor  A,  Fig.  523,   positive 
"*•  **^-  Elektrizität  durch  eine  Elektrisir- 

B  maschine  oder  eine  Leidener  Flasche 

mit,  so  springt  der  Funke  von  der 
Kugel  Ä  auf  die  Spitze  des  nicht 
isoUrten  Conductors  J^.  Ist  aber 
die  Elektrizität  negativ,  so  springt 
er  von  der  Spitze  des  Conductors 
Ä  auf  die  Kugel  von  B  über.  Der 
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Abstand  der  beiden  Gonductoren  darf  jedoch  nicht  mehr  als  1  Millimeter 
betragen. 

Verbindet  man  zwei  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Gläser  durch 
einen  nassen  Seidenfaden  mit  einander,  und  setzt  man  das  eine  Glas 
durch  einen  Draht  mit  dem  Dampfkessel  einer  mächtigen  Hydroelektri- 
sirmaschine,  das  andere  mit  dem  positiven  Conductor  in  Verbindung,  so 
steigt  das  Wasser  in  dem  ersten  Glase.  Wird  dieser  Seidenfaden  all- 
mählig  in  eines  der  beiden  einander  sehr  nahestehenden  Gläser  hinab- 
gezogen, so  entsteht  zwischen  ihnen'  eine  kleine  Wassersäule.  Es  strömt 
in  dem  Innern  derselben  Wasser  vom  negativen  zum  positiven  Glase, 
und  auf  der  Oberjfläche  vom  positiven  zum  negativen  Glase.  Beide  Ströme 
scheinen  gleich  zu  sein,  sobald  der  innere  nicht  durch  Reibung  an  dem 
Faden  verzögert  wird. 

b)  LicJUerscheinungen: 

Wenn  man  dem  Conductor  eine  Metallkugel  nähert,  so  springt  in 
einer  gewissen  Entfernung,  die  man  die  Schlagweite  nennt,  ein  elektri- 
scher Funke  auf  sie  über.  Die  Schlagweite  ist  bei  derselben  Dichte  der 
Luft  um  so  grösser,  je  dichter  die  Elektrizität  des  Conductors  ist.  Dess- 
halb  hält  man,  um  lange  Funken  zu  erzeugen,  die  ableitende  grosse 
Kugel  oder  einen  parabolischen  Hohlspiegel  dem  dünnen  Ende  des  Con- 
ductors gegenüber.  Wenn  die  Schlagweite  eine  besthnmte  Grösse  er- 
reicht hat,  die  nach  der  Form  des  Conductors  und  des  gegenübergestell- 
ten Leiters,  dem  Zustande  der  Luft,  der  isolirenden  Glassäule  a.  8.  w. 
verschieden  ist,  so  ist  jede  grössere  Ansammlung  der  Elektrizität  im- 
möglich. Nach  Harris  ist  die  Schlagweite  im  luftverdünnten  Baume 
grösser  als  im  lufterfüllten.  Auch  richtet  sich  diese  Weite  nicht  nach 
dem  Druck,  sondern  nach  der  Dichte  der  Luft;  denn  in  erhitzter  Luft 
von  gleicher  Dichte,  also  viel  grösserem  Druck,  ist  sie  dieselbe.  Nach 
Biess  tritt  nur  die  discontinuirliche  Entladung  um  so  leichter  ein,  je 
dünner  die  Luft  ist ;  für  continuirliche  Entladung  aber  ist  dichtere  Lmt 
leitender  als  dünne.  Durch  Mischung  mit  andern  Gasen  oder  Dämpfen 
wird  sie  noch  besser  leitend.  Die  gebrochene  Linie,  welche  ein  langer 
Funke  bildet,  ist  noch  nicht  erklärt.  Die  Schlagweite  ist  auch  von  ter^ 
schiedener  Grösse  in  verschiedenen  Gasen.  Das  Reibzeug  und  der  Con- 
ductor, besonders  da,  wo  er  in  kleinern  Kugeln  endigt,  oder  ihm  dn 
leitender  Körper  gegenüber  gehalten  wird,  leuchten  oder  glimmen  im 
Dunkeln.  Diess  ist  die  Folge  einer  ununterbrochenen  Entladung  der- 
selben durch  die  Luft.  Die  Büschel  und  Funken  dagegen,  welche  man 
erhält,  indem  ein  dicker  Draht  mit  abgerundetem  Ende  an  dem  Con- 
ductor befestigt  wird,  entstehen  durch  schnell  auf  einander  folgende 
Entladungen.  Die  dunkle  Entladung  besteht  darin,  dass  sieh  in  der 
Luft,  besonders  aber  im  Stickgas,  ein  dunkler  Zwischenraum  zwischen 
dem  Büschel  des  Conductors  und  eines  dagegen  gehaltenen  Leiters  zeigt. 
Faraday  bemerkte,  dass  im  luftverdünnten  Raum  das  Glimmen  nur  noch 
von  dem  negativen  Ende  zweier  einander  gegenüberstehender  Drähte  aus- 
ging, und  dass  sich  von  dem  positiven  Draht  ein  purpurfarbener  Streif 
nach  dem  negativen  zog,  der  aber  stets  durch  einen  dunklen  Raum  von 
dem  glimmenden  negativen  Draht  getrennt  blieb.  Die  auffallende  Er- 
scheinung, dass  bei  gleichförmiger  Wirkung  einer  Elektrisirmaschine  das 
Ueberspringen  von  Funken  in  einer  gewissen  Entfernung  des  Entladers 
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trfolgt,  in  einer. etwas  grossem  aber  nicht  und  bei  einer  noch  grossem 
rieder  eintritt,  wie  bei  den  elektrischen  Pausen  von  Gross  und  in  andern 
■"allen,  lässt  sich  nach  Biess  meistens  aus  der  Vertheilung  der  beiden 
Elektrizitäten  an  der  Oberfläche  der  einander  gegenüberstehenden  Kör* 
ler  erklären. 

Die  Farbe  des  Funkens  ändert  sich  mit  dem  Körper  und  dem 
)rucke  des  Gases,  durch  welches  es  geht.  Nimmt  man  ein  Stückchen 
Veidenholz,  und  steckt  man  zwei  Drähte  so  hinein,  dass  der  Funke 
wischen  ihnen  schief  durch  das  Holz  gehen  muss,  so  zeigt  er  beim 
Jeberspringen  oft  alle  prismatischen  Farben  zugleich.  Leitet  man  einen 
lektrischen  Funken  mittelst  zweier  unterbrochenen  Drähte  durch  einen 
Lpfel,  ein  Ei  etc.,  so  leuchten  sie.  In  verschiedenen  Oasen  hat  der 
unke  eine  andere  Farbe,  in  der  Luft  und  im  Stickgas  ist  er  blau  und 
lell,  im  Wasserstoff  carmoisinroth  und  schwachleuchtend. 

Im  luftverdichteten  Baume  ist  das  Licht  weiss  und  glänzend;  im 
erdünnten  röthlich  oder  violett  und  zeigt  schöne  Erscheinungen.  Man 
lefestigt  unter  der  Olasglocke  der  Luftpumpe  zwei  Kugeln,  die  einander 
legenüberstehen,  um  das  sogenannte  Nordlicht  (ein  Olimmen)  zu  zeigen, 
•der  man  bedient  sich  dazu  des  Apparats,  Fig.  524.    Das  ellipsoidische 

Glasgefäss,  auch  das  elektrische  Ei  genannt,  kann 
durch  Anschrauben  an  die  Luftpimipe  luftleer  gemacht 
werden  und  zeigt  beim  Ueberschlagen  der  Funken 
von  einem  der  metallischen  Knöpfe  zum  andern,  je 
nach  dem  Orad  der  Verdünnung,  rothe  oder  violette 
Lichtbüschel.  Das  Licht  der  letztem  Art  enthält, 
wie  ich  gefunden  habe,  eine  Menge  unsichtbarer  Strah- 
len. Alle  fiuorescirenden  Körper  (vergl.  §.  253)  wer- 
den darum  in  seiner  Nähe  hell  und  leuchtend.  Lässt 
man  das  elektrische  Licht  der  beiden  Pole  nach  ein- 
ander durch  eine  enge  Spalte  gehen  und  zerlegt  man 
es  durch  ein  Prisma,  so  erhält  man  nach  Dave  durch- 
aus verschiedene  Spectra  des  positiven  und  negativen 
Lichts. 

Auch  das  Leuchten  der  Torizellischen  Leere, 
wenn  man  ein  Barometer  im  Dimkeln  bewegt,  ist  eine 
Folge  der  Beibung.  lieber  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Funkens  vergleiche  §.  247. 

Da  der  Funke  jedesmal  da  erscheint,  wo  der 
elektrische  Strom  in  einem  Leiter  unterbrochen  wird, 
0  kann  man  eine  brillante  Illumination  hervorbringen,  wenn  man  auf 
ine  Olastöhre  oder  eine  Olasplatte,  in  einer  Beihe,  kleine  Bauten  von 
Stanniol  klebt,  deren  Spitzen  sich  beinahe  berühren,  und  einen  Funken 
lurchschlagen  lässt.  Wenn  man  auf  einen  grossen  Gonductor,  von  wei- 
tem ein  langer  dünner  Draht  nach  einem  andern  Gonductor  führt, 
""unken  überschlagen  lässt,  so  wird  der  Draht  leuchtend  mit  senkrecht 
ron  ihm  ausfahrenden  Strahlen. 

Der  Lichtunterschied  der  positiven  und  negativen  Elektrizität  be- 
iteht  darin,  dass  die  erste  durch  eine  Spitze  ausströmend,  einen  Büschel 
:eigt,  gegen  welchen  der  Büschel  im  zweiten  Falle  sehr  klein  ist. 

Wenn  man  eine  4  bis  6  Fuss  lange  und  2  bis  4  Zoll  weite  Olas- 
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röhre  an  den  Enden  durch  Messingplatten  verschliesst  und  mit  einem 
Hahn  versieht ,  um  sie  luftleer  machen  zu  können,  so  erhält  man  einen 
für  die  Hervorbringung  des  elektrischen  Lichtes  im  luftverdünnten  Räume 
sehr  geeigneten  Apparat.  Bringt  man  an  beiden  Enden  der  Röhre 
Spitzen  in  derselben  an,  so  bemerkt  man  nach  Harris,  dass  ein  Licht- 
strom durch  die  ganze  Röhre  geht,  dessen  Verästelung  stets  gegen  die 
mit  dem  positiven  Conductor  verbundene  Schlussplatte  gerichtet  ist. 

Hält  man  dem  negativen  Reibzeuge  eine  Spitze  gegenüber,  so  zeigt 
sich  an  dieser  ein  Büschel,  der  positiven  gegenüber  ein  Stern  oder  klei- 
ner Büschel,  zum  Beweise,  dass  stets  wo  negative  Elektrizität  entsteht, 
positive  herbeigezogen  wird,  und  umgekehrt,  und  dass  also  kein  Ein- 
saugen der  Elektrizität  durch  Spitzen  erfolgt,  sondern  nur  eine  Verbin- 
dung der  entgegengesetzten  Elektrizitäten  mit  einander. 

Der  elektrische  Funke  bringt  auf  polirten  Flächen  Wirkungen  her- 
vor, wie  diejenigen,  welche  in  §.  207  beschrieben  sind.  Da  auch  die 
Wärme  ähnliche  Erscheinungen  erzeugt,  so  liegt  der  Grund  derselben 
in  einer  allgemeinen  Ursache.  Wenn  man  nach  Karsten  eine  Münze 
auf  Spiegelglas  legt,  welches  auf  einer  ableitenden  Metallplatte  ruht, 
und  viele  Funken  aus  dem  Conductor  darauf  schlagen  lässt,  die  zugleich 
von  der  Münze  auf  die  Metallplatte  gehen,  so  kommt  beim  Behauchen 
des  Spiegelglases  eine  vollständige  Abbildung  der  Münze,  eine  Hauch- 
figur,  zum  Vorschein.  Eben  so  ist  es,  wenn  mau  die  Münze  auf  polirtes 
Metall  legt  und  ein  dünnes  Glimmerblatt  dazwischen  bringt.  Ist  die 
Münze  positiv-elektrisch,  so  erscheint  nachher  im  Joddampf  gleichsam 
ein  vertieftes  Bild,  und  ist  sie  negativ,  ein  erhabenes. 

,  Diese  Bilder,  wie  die  Hauchbilder,  entstehen  durch  das  Losreissen 
von  an  der  Oberfläche  verdichteten  Gasschichten  an  den  Stellen,  an 
welchen  die  meiste  Elektrizität  überging.  Die  Prt^^fey'schen  Ringe  zei- 
gen sich,  wenn  man  von  einer  Spitze  auf  eine  polirte  Metallplatte  oder 
umgekehrt  positive  Funken  überschlagen  lässt. 

c)  Wärme-Erregung, 

Wenn  mau  in  der  Kugel  eines  Luftthermometers  einen  dünnen 
Draht  so  anbringt,  dass  ein  elektrischer  Funke  hindurch  geleitet  werden 
kann,  so  erfolgt  eine  Ausdehnung  der  Luft  in  dem  Augenblick,  wo  die 
Elektrizität  durch  den  Draht  geht. 

Die  Wärme,  welche  ein  überspringender  Funke  erzeugt,  zündet 
Schwefeläther,  Phosphor  und  Harzstaub  an,  welche  man  dem  Conductor 
in  einer  metallenen  Schale  nähert.  Hierauf  beruht  das  Donnerhaus. 
Knallgas  wird  durch  den  überspringenden  Funken  entzündet,  hierauf 
beruhen  die  Luftpistole,  das  Fbßa'sche  Eudiometer  und  die  altem  Zünd- 
maschinen. 

d)  Physiohgisc/ie  Wirkungen, 

Wenn  der  Funke  auf  einen  Theil  des  Körpers  überspringt,  oder 
einer  isolirten  elektrisirten  Person  entzogen  wird,  so  übt  er  einen  ste- 
chenden Schmerz  oder  Stoss  aus.  Das  knisternde  eigenthümliche  Ge- 
räusch äer  Elektrizität  ist  bekannt.  Auf  der  Zunge  erregt  die  Elektri- 
zität einen  eigenthümlichen  Geschmack,  wenn  man  sie  durch  eine  Spitze 
dagegen  strömen  lässt.  Es  verbreitet  sich  von  dieser  Spitze  ein  charak- 
teristischer Geruch,  ähnlich  dem  von  schwefligter  Säure  oder  Phosphor, 
welchen  Schönbein  zuerst  einer  eigenthümlichen  Substanz  zuschrieb,  die 
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er  Ozon  nannte.  In  der  Folge  zeigte  er,  dass  das  Ozon  nur  beim  Vor- 
handensein Yon  Sauerstoff  auftritt.  Ein  kleiner  Theil  desselben,  höch- 
stens ein  Zwölftheil,  erleidet  nämlich  durch  die  Elektrizität  eine  Ver- 
änderung imd  befindet  sich  dann  in  einem  allotropen  Zustand  (vgl.  §.  43), 
in  welchem  das  Oxydations-Vermögen  des  Sauerstoffes  sehr  erhöht  ist. 
Nähert  man  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  ein  mit  Jodkalium- 
Kleister  befeuchtetes  Papier,  so  färbt  sich  dieses  blau,  weil  sich  das  Jod 
mit  der  Stärke  verbindet,  welcher  Art  auch  die  Elektrizität  sein  mag; 
ein  Beweis ,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Ozons  chemische  Verbindun- 
gen und  Trennungen  wie  bei  andern  Oasen  erfolgen.  Schönbein  hat  das 
Ozon  auch  ohne  Elektrizität  heryorgebracht,  indem  er  trockenen  Phos- 
phor in  einer  Flasche  aufhing,  die  Luft  und  etwas  Wasser  enthielt. 
Der  im  Anfang  sich  bildende  Phosphordampf  verschwindet  bald,  und 
man  riecht  das  Ozon  allein.  Das  Wasser  der  Flasche  aber  enthält 
gleichfalls  Sauerstoff,  aber  in  einem  von  dem  Ozon  imd  dem  gewöhn- 
lichen Sauerstoff  verschiedenen  Zustand.  Den  Phosphor  muss  man  dar- 
aus entfernen,  sobald  ein  Jodkaliumpapier  beim  Eintauchen  schnell  blau 
wird,  weil  sich  der  Phosphor  im  Ozon  entzündet  und  Explosionen  ver- 
anlasst. Nach  heftigen  Gewittern  riecht  oft  die  Luft  und  selbst  das 
Begenwasser  nach  Ozon,  und  Papierstreifen  mit  Jodkaliumkleister  färben 
sich  im  Freien  um  so  tiefer  blau,  je  mehr  Ozon  die  Luft  enthält, 
e)  Chemische  Wirkungen. 

Diese  sind  entweder  verbindend  oder  trennend.  Wenn  z.  B.  zwei 
Oase  in  dem  Verhältniss  gemischt  sind,  in  welchem  sie  sich  verbinden, 
wie  1  Maas  Sauerstoff  imd  2  Maas  Wasserstoff,  so  reicht  der  kleinste 
Fu|ike  hin,  um  diese  Verbindung  zu  bewirken.  Beim  Durchschlagen 
vieler  Funken  durch  die  atmosphärische  Luft  hat  PrisÜey  durch  die 
Verbindimg  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  Salpetersäure  erhalten.  Bei- 
spiele von  trennender  chemischer  Wirkung  sind  die  Zersetzung  von  Am- 
moniakgas, Eohlenwasserstoffgas  und  Kohlensäure. 

Wenn  man  ein  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier  auf  eine  mit  der 
Erde  leitend  verbundene  Metallplatte  legt,  einen  stumpfen  Platindraht 
darauf  setzt,  und  durch  diesen  einen  elektrischen  Funken  leitet,  so  ent- 
steht ein  brauner  Fleck,  wenn  die  Elektrizität  positiv  war,  weil  an  dem 
positiven  Draht  das  ausgeschiedene  Jod  sich  mit  der  Stärke  verbindet. 
Mit  einem  negativen  Funken  entsteht  kein  Fleck.  Jodkalium-Papier,  das 
mit  Stärke  getränkt  ist,  gegen  eine  Spitze  des  positiven  Conductors  ge- 
halten, wird  blau.     . 

Verbindet  man  zwei  sehr  feine,  in  gläserne  Haarröhrchen  einge- 
schmolzene Platindrähte,  deren  kaum  sichtbare  Enden  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Glasrohr  nur  wenig  von  einander  abstehen,  mit  dem 
Conductor  und  dem  Reibzeug,  so  scheidet  sich  an  dem  Draht,  der  mit 
dem  positiv-elektrischen  Körper  in  Verbindung  steht,  Sauerstoff,  an  dem 
andern  Wasserstoff  aus.  Am  leichtesten  gelingt  dieser  Versuch  mit  der 
Hydro-Elektrisirmaschine. 

Nach  Faraday  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektrizität 
auch  auf  folgende  Weise  darthun:  Man  legt  zwei  Stücke  Zinnfolie  auf 
eine  Glasplatte,  und  auf  jedes  derselben  einen  Platindraht,  welcher  dar- 
über hinausragt,  so  dass  ein  Baum  zwischen  den  beiden  Drähten  bleibt. 
Diesen  Zwischenraum  füllt  man  durch  einen  dicken  Strich  irgend  eines 
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aufgelösten  Neutralsalzes,  z.  B.  Eupfervitriollösung,  aus.  Setzt  man  nun 
den  einen  Platindraht  mit  dem  positiven  Gonductor,  den  andern  mit 
dem  negativen  Reibzeug  in  Verbindung,  so  scheidet  sich  nach  einige 
Drehungen  der  Maschine  am  negativen  Drahte  metallisches  Kupfer  aus. 
Legt  man  auf  dieselbe  Art  ein  mit  Glaubersalzlösung  befeuchtetes  Pa- 
pierstreifchen  auf  die  Glasplatte,  und  ist  die  eine  Hälfte  mit  Curcuma 
gelb,  die  andere  mit  Lackmus  blau  gefärbt,  so  werden  diese  braun 
imd  roth. 


C.  Elektrizität  durch  Vertheilung. 

§.  427. 

Die  anziehende  Kraft  der  Elektrizität  eines  Conductors  erstreckt 
sich  auf  jede  Entfernung.  Ebenso  stört  jede  an  einem  Körper  hervor- 
gerufene Elektrizität  das  elektrische  Gleichgewicht  eines  unelektrischen, 
beliebig  gelegenen  Körpers  in  der  Art,  wie  es  im  §.  412  schon  gezeigt 
wurde.    Diess  kann  man  noch  durch  nachstehenden  Versuch  beweisen. 

Wenn   man  an  einen  isolirten  Cylinder  von  Messing,    Fig.   525, 
dessen  Enden  durch  zwei  Halbkugeln  gebildet  werden,  in  gleichen  Ab- 
ständen mehrere  Korkkugel-Elektroscope 
Flg.  ö«5.  aufhängt,  und  ihn  nun  einem  elektrischen 

Gonductor  nähert,  an  welchem  ebenfalls 
solche  Korkkugel-Elektroscope  aufgehängt 
sind,  so  sieht  man,  dass  die  Kügelchen 
der  letztern  sich  immer  weniger  abstosi^en, 
während  die  Kügelchen  an  dem  genäher- 
ten Cylinder  immer  weiter  aus  einander 
gehen.  Die  stärkste  Abstossung  dieser 
Kügelchen  findet  jedoch  nur  an  den  bei- 
den Enden  des  Cylinders  statt,  und  ist  gegen  die  Mitte  hin  gleich  Null. 
Mittelst  des  Elektroscops  erkennt  man  leicht,  dass  die  beiden  Enden 
des  Cylinders  entgegengesetzte  Elektrizitäten  haben,  und  dass  der  dem 
positiven  Gonductor  nähere  Theil  negativ-elektrisch  ist,  und  umgekehrt. 
Der  Gonductor  hat  nach  Entfernung  des  Cylinders  wieder  dieselbe  Menge 
Elektrizität  als  vorher,  und  dem  letztem  also  keine  mitgetheilt;  während 
dieser  wieder  vollkommen  unelektrisch  erscheint,  wenn  er  nicht  berührt 
ist.  Dieser  Versuch  beweist,  dass  durch  die  Elektrizität  des  Conductors 
die  neutrale  Elektrizität  des  Cylinders  vertheilt  wird,  indem  jene  die 
ungleichartige  Elektrizität  des  Cylinders  anzieht,  die  gleichartige  aber 
zurückstösst.  Berührt  man  daher  während  des  Versuches,  wenn  der 
Gonductor  positiv-elektrisch  ist,  das  von  ihm  abgewendete  Ende  des 
Cylinders,  und  entzieht  man  ihm  also  seine  positive  Elektrizität,  so  ist 
er  nach  der  Entfernung  von  dem  Gonductor  negativ -elektrisch.  Die 
Grösse  der  Vertheilung  hängt  von  der  Intensität  der  infiuenzirenden 
Elektrizität  ab,  und  es  kommt  daher  an  dem  Ende  des  Cylinders,  wel- 
ches z.  B.  vorzugsweise  negative  Elektrizität  zeigt,  auch  noch  posi- 
tive vor. 

Denkt  man  sich  nun  eine  Reihe  von  neben   einander   stehenden 
dem,  so  wird  in  jedem  dieselbe  Vertheilung  durch  den  vorhergehen- 
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den  erfolgen,  wenn  der  erste  in  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers 
kommt,  und  man  kann  in  der  That  auf  solche  Art  die  Elektrizitäts- 
Yertheilung  in  einem  Augenblicke  bis  zu  grossen  Entfernungen  bewirken. 
Daraus  kann  man  sich  nun  die  Elektrizitäts-Vertheilung  in  einem  jeden 
Körper  erklären,  wenn  man  sich  nur  erinnert,  dass  dieser  aus  Massen- 
theilchen  besteht,  welche  durch  leere  Zwischenräume  von  einander  ge- 
trennt sind.  Man  nennt  diesen  so  erregten  elektrischen  Zustand  einen 
influirten,  und  die  Einwirkungen  des  elektrischen  influirenden  Körpers 
auf  den  andern,  wie  oben  schon  gesagt,  die  hvßuenz  oder  Vertheilung. 
Die  Influenz  eines  elektrischen  Körpers  wirkt  auf  einen  andern  unelek- 
trischen Körper  nach  Faraday  und  Riess  auch  dann  noch,  wenn  sich 
zwischen  ihnen  ein  leitender  oder  isolirender  Körper  befindet.  Weil  aber 
der  Zwischenkörper  selbst  influenzirt  wird  und  von  ihm  zwei  neue  In- 
fluenzen ausgehen,  so  kann  durch  ihn  eine  Vermehrung  oder  Verminde- 
rung der  Elektrizität  des  influenzirten  Körpers  hervorgebracht  werden. 
Vieles  hängt  dabei  von  der  Natur  und  Gestalt  des  Zvidschenkörpers  ab. 
Ist  dieser  z.  B.  eine  leitende  Scheibe,  so  liegen  die  stärkst-elektrischen 
Stellen  am  Bande,  bei  einer  nicht  leitenden  Substanz  können  sie  in  der 
Mitte  liegen  und  darum  auf  den  influenzirten  Körper,  wenn  er  einen 
kleinen  Durchmesser  hat,  stärker  wirken. 

Eine  Wirkung  der  Vertheilung  empfindet  man  in  der  Nähe  einer 
kräftigen  Elektrisirmaschine,  so  oft  ein  anderer  den  Conductor  entladet. 
Indem  nämlich  die  elektrische  Vertheilung  im  Körper  um  so  grösser  ist, 
je  grösser  die  Spannung  in  dem  Conductor  wird,  hört  sie  plötzlich  auf, 
wenn  man  diesen  entladet.  Die  positive  und  negative  Elektrizität  ver- 
einigen sich  wieder,  und  man  empfindet  eine  Erschütterung,  die  man 
den  Bückschliig  nennt.  Kurz  zuvor  getödtete  und  in  der  Nähe  des  Con- 
dnctors  aufgehängte  Frösche  kommen  dadurch  in  Zuckungen. 

Munck  af  Rosenschöld  hat  nachgewiesen,  dass  die  elektrische  Ver- 
theilung in  Halbleitern  auch  dauernd  sein  kann,  wie  die  magnetische. 
Nimmt  man  z.  B.  ein  3  bis  4  Zoll  langes  Stäbchen  von  Schwefel-Anti- 
mon an  dem  einen  Ende  zwischen  die  Finger  und  nähert  man  es  mit 
dem  andern  Ende  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  so  wird  es 
auf  einige  Zeit  polarisch,  und  jedes  Stäbchen,  welches  man  davon  ab- 
bricht, zeigt  zwei  Pole. 

Wenn  man  einen  sehr  langen,  nicht  isolirten  Cylinder  dem  Conductor  der 
ElektrinrmaBchine  nur  bis  auf  eine  Entfernung  nähert,  welche  dem  vier-  oder  funf- 
&GÖien  Durchmesser  des  Cylinders  gleich  ist,  und  die  Intensität  der  Elektrizität  in 
verschiedenen  Stellen  desselben  untersucht,  so  findet  man  nach  Coulomb,  dass  sie  im 
umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des 
Condactors  steht. 

§.  428. 

Wenn  eine  Glasplatte ,  Fig.  526 ,  auf  beiden  Seiten ,  bis  auf  einen 
Zoll  Entfernung  vom  Rande,  mit  zwei  Stanniolblättchen  a  und  b  über- 
zogen wird,  und  man  klebt  auf  sie  die  seidenen  Faden  cd  und  e/*,  an 
welchen  die  Eorkkügelchen  d  und  f  hängen,  so  kann  man  der  Fläche  b 
EHektrizität  mittheilen,  welche  die  gleichartige  Elektrizität  in  a  abstossen 
und  die  ungleichartige  anziehen  wird.  Ist  a  in  Verbindung  mit  dem 
Boden,  so  wird  durch  die  Influenz  negative  Elektrizität  herbeigezogen. 
Sie  beiden  Elektrizitäten  verdichten  sich  daher,  wie  bei  dem  Conden- 
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rig.  US.  Bfttor  auf  den  beiden  innem  Seiten  der  Stanniolblättchea, 
die  dem  Glase  zugewendet  sind.  Die  ättseere  Seite  von 
b.  -welche  mit  dem  Condnctor  in  Verbindung  steht,  Iist 
nur  Elektrizität,  deren  Spannung  von  der  des  Conductors 
selbst  abhängt.  Der  Elektrizitätsverlust,  -welcher  bei  ei- 
nem freistehenden  einzelnen  Stanniolblättchen  sehr  gron 
wäre,  wird  nach  Riess  durch  die  Glasplatte  und  dadurch 
sehr  vermindert,  dass  die  Anhäufung  nicht  mehr  am  Rand, 
sondern  durch  die  gegenseitige  Anziehung  mehr  nach  der 
Mitte  hin  stattfindet.  Entfernt  man  die  Glasplatte  von 
dein  Conductor,  so  wird  das  Kügelchen  /"vermöge  der 
positiven  Elektrizität  auf  der  Aussenfiäcfae  von  b  abge- 
stossen.  Hebt  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  auf, 
und  berührt  man  b,  so  Tallt  f,  und  d  steigt,  weil  nim  in 
a  aus  gleicher  Ursache  ein  Ueberschuss  von  negativer 
Elektrizität  ist.  Ueberlasst  man  beide  Seiten  sich  selbst, 
30  wird  ihre  elektrische  Spannung  durch  die  Mittbeilung 
an  die  Luft  nach  einiger  Zeit  gleich.  Die  auf  beiden  Seiten  der  Glas- 
platte angehäuften  entgegengesetzten  Elektrizitäten  unterscheiden  sich 
nach  Riess  durch  keine  Eigenschaft  von  der  freien.  Hierauf  beruht 
ausser  dem  Gondensator,  die  i^ran/:/tn'ache  Tafel,  indem  man  nur  der 
Hetallacheibe  auf  der  einen  Seite  der  Glaatafel  statt  einer  geringen 
Menge  von  Elektrizität,  die  einer  Elektrisirmaschine  mittheilt  Der 
älteste  Apparat  dieser  Art  ist  die  Kleisf sehe,  auch  Lädner  Flasche, 
Fig.  527.  Man  beklebt  ein  dünnes  Zuckerglas  innen  und  aussen  mög- 
lichst glatt  mit  Stanniol  bis  ab  etwa  1  'h  Zoll  vom  obem  Rand.  Diesen 
bestreicht  man  darauf  mit  Schellack,  um  die  Leitung  1 
'■      *  der  Elektrizität  von  einer  Belegung  zur  andern  zu  ver- 

hüten. Die  Flasche  ist  oben  durch  ein  gefimisstes 
Holz  cd  geschlossen,  durch  welches  ein  starker  Mee- 
singdraht  geht,  der  sich  oben  in  einen  Knopf  endigt, 
unten  aber  durch  ein  Kettchen  mit  dem  innem  Bel^ 
in  leitender  Verbindung  steht.  Will  man  die  Flasche 
laden,  so  setzt  man  ihren  äussern  Beleg  mit  der  Erde 
in  leitende  Verbindung  und  bringt  den  Knopf  in  die 
Nähe  des  Gonductors  einer  Elektrisirmaschine ,  wäh- 
rend diese  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dadurch  häaft 
man  innen  positive  und  aussen  negative  Elektrizität 
an.  Dass  die  Flasche  nicht  mehr  Elektrizität  auf- 
nimmt, erkennt  man  daran,  dass  ein  auf  dem  Conductor  befestigtes 
HenU^'sches  Elektrometer  den  höchsten  Grad  der  Spannung  anzeigt. 
Die  Spannung  hängt  von  der  Spannung  der  Elektrizität  des  Conductors 
ab,  und  kann  nicht  mehr  steigen,  sobald  die  freibleibende  Elektrizität 
des  innem  Belegs  der  Flasche  der  Elektrizität  des  Conductors  das  Gleich- 
gewicht hält.  Sobald  dieser  Zustand  eingetreten  ist  und  die  Flasche  in 
Folge  davon  keine  Elektrizität  aus  dem  Conductor  mehr  aulnehmen  kann, 
heisst  sie  geladen. 

Will  man  sehr  starke  elektrische  Wirkungen  hervorbringen,  so  ver- 
bindet man  an  mehreren  Leidner  Flaschen  die  aus  ihrem  Innern  kom- 
menden Drähte  durch  abgerundete  Metallstäbe  mit  einander.  Die  äusseren 
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Belegnngen  rerbindet  man  dadurch,  dass  man  die  Flaschen  didit  neben 
«inander  in  einen  Kasten  stellt,  dessen  Boden  mit  einer  Stanniolplatte 
aberzogen  ist.  Einen  solchen  Apparat  nennt  man  eine  elektriscKe  Bat- 
terie. Man  hat  gefunden,  dass  bei  gleichdickem  Glase  die  Kraft  einer 
Batterie  im  Verhältnisse  der  belegten  Oberfläche  zunimmt.  Je  dünnrar 
-du  Glas  ist,  desto  stärker  wird  die  Ladung,  aber  desto  grösser  ist  auch 
die  Gefahr  des  Zerspringens. 

Um  die  Süiriie  der  Ladung  einer  Flasche  zu  messen  und  auch  um 
Wirkungen  von  bestimmter  Grösse  damit  hervorzubringen,  wendet  man 
Lane's  Flasche  L,  Fig.  528,  an.  Dem  Knopf  b  derselben  steht  ein  an- 
derBT  a  gegenüber,  der  am  Ende  eines  Terscbiebbarea  Drahtes  ac  be- 

fest^  ist.  Die  Hülse, 
durch  welche  dieser 
gebt,  ruht  auf  einer 
Glassäule  F,  das  Ende 
c  ist  durch  ein  Kett- 
eben mit  dem  äussern 
Beleg  der  Flasche  L 
leitend  verbunden.  Je 
näher  man  den  Knopf 
a  dem  6  bringen  muss, 
damit  die  Flasche  sich 
entladet,  desto  gerin- 
ger ist  die  Spannkraft 
oder  Dichte  der  in  ihr 
angehäuften  Elektiizi- 
tiit.  Diese  Flasche  wendet  Riess  auf  folgende  Art  zur  Bestimmung  der 
QaaDtität  der  einer  Batterie  oder  einer  andern  Flasche  zngefuhrten 
Elektrizität  an.  Die  Flasche  A  wird  isolirt  und  die  innere  Belegung 
mit  dem  Gonductor  C  der  Elektrisirmascbiue ,  die  äussere  durch  einen 
starken  Draht  mit  der  innem  Kugel  b  der  Maassflasche  L  in  Berührung 

Eebracht.  Die  äussere  Belegung  der  Maassflasche  steht  durch  eine  voll- 
onunene  Ableitung  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Dreht  mau  nun  die 
Scheibe  der  ElektriBirmaschine  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  so 
bemerkt  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstand  der  Kugeln  an  der 
Uaassflasche,  stets  in  derselben  Zeit  gleich  viele  Entladungen  derselben 
stattfinden,  die  Batterie  mag  aus  einer  oder  20  Flaschen  bestehen.  Da 
nun  die  Ladung  von  Lane's  Flasche  durch  die  auf  der  äusseren  Bele- 
gung der  Batt^e  abgestossene  Elektrizität  stattfindet,  so  ist  zu  nLa- 
dangen  und  Entladungen  die  n  fache  Menge  derselben  nöthig.  Entladet 
man  eine  Batterie  durch  zwei  Kugeln,  deren  Abstand  so  gross  ist,  dass 
gerade  noch  Entladung  stattfindet,  also  in  der  Scblagweite,  so  ergibt 
sich  nach  Miess,  dass  die  ScMagieeÜe  der  Dichte  der  angehäuften  Etek- 
tririiät  proportional  und  von  der  Natur  des  Schliessuugsbogens  imab* 
hängig  ist.  Doch  hängt  sie  von  der  Form  des  Endes  b  der  Entladungs- 
flascbe  L  ab;  denn  sie  ist  grösser,  wenn  b  eine  Scheibe,  als  wenn  es 
eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche  ist.  Was  bei  der  Entladung  als  ein 
einziger  Funke  erscheint,  ist  eine  Reibe  vieler  momentaner  Funken. 
IHees  scheint  unmöglich  zu  sein,  weil  schon  nach  dem  Uebergang  des 
ersten  Fnnkens  die  Dichte  der  Elektrizität  geringer  ist;  aber  die  Luft 
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hat  dadorch  eine  Aenderung  erlitten,  ist  verdünnt  tmd  mit  vielen  von 
den  Kugeln  losgeriseenen  Tbeilchen  erfüllt.  In  solcher  Luft  hat  auch 
eine  geringere  Elektrizitätsmenge  eine  grosse  Schlagweite.  Bewirkt  man 
die  Entladung  dadurch,  dass  man  zwischen  den  Draht  ac,  Fig.  528,  nnd 
den  äussern  Beleg  der  Flasche  X  Elekü^itätsleiter  oder  Schliessongs- 
bogen  von  verschiedener  Art,  Form  und  Länge  bringt,  so  findet  man 
nach  Riess,  dass  die  Entladungszeit  grösser  wird,  wenn  der  Widerstand 
im  Schliessungsbogen  grösser  ist.  Die  Wirkung  der  Entladung  hangt 
bei  einem  ScMieasongsbogen  von  bestimmter  Länge  von  dem  Querschnitt 
und  nicht,  wie  man  sonst  glaubte,  von  der  Oberfläche  ab;  doch  leiten 
nnvollkonunene  Leiter  vermöge  der  Feuchtigkeit  oder  anderer  atmosphä- 
rischer EinfiUsse  die  Elektrizität  oft  viel  besser  an  ihrer  Oberfläche  als 
in  ihrer  Masse.  In  diesem  Fall  findet  die  Entladung  theils  in  der  Masse, 
theils  an  der  Oberfläche  statt. 

(Tm  Flaacben  von  Kröaaerer  Schlagweite  ah  gewöhnlich  lu  erhalten ,  muM 
mSin  bei  gleicher  Oberfiäche  des  Belegs  den  nnhelegten  Kand  sehr  eross  machen 
und  Gläeer  von  wenigeteni  I  Linie  Dicke  dazu  nehmen,  damit  keine  Entladung  von 
ansäen  oder  eine  Durchbrechung  des  Glase»  möglich  ist.  Auch  sollen  nach  Mtaitt 
af  Soeenschöld  rfÖBsere  Flaschen  die  Elektrizität  stärker  condensiren  als  kleine. 

Zu  manchen  Versucbeu  im  Kleinen  reicht  Döberdnar's  Elektriiirmaschine  hin. 
Sie  besteht  auB  einem  kleinen  Fllschchen,  deegen  Draht  gekrümmt  ist.  Wthr^nil 
mau  dieses  mit  dem  Daumen  und  Zeigefinger  an  der  äusseren  Belegung  h&lt ,  reibt 
man  mit  den  drei  andern  Fingern  eine  Glasröhre  durch  einen  in  der  Hand  liegen- 
den Seidenlappen,  auf  den  etwas  Amalgama  gestreut  ist.  Der  gt^n  die  Glairöhra 
angedrückte  Draht  ladet  das  Fläschchen. 

Um  die  Versuche  mit  den  LodunKsflaschen  bequem  anstellen  ca  können,  >ind 
mehrere  Apparate  nothwendigj  1)  Drähte  <md  Ketten  von  Metall.  Besser  ab  leti' 
tere  sind  spiralförmig  dicht  gewundene  Drähte.  2)  Der  Atulader,  ein  scheerenfÜr- 
miges  Inatriiment  von  Metalldraht  mit  einem  Chamier  nnd  einem  oder  ewei  gläser- 
nen Griffen.  Die  vordern  Enden  der  Drähte  sind  mit  Kngeln  veraeheo,  womit  lom 
die  äussere  und  innere  Belegung  in  Verbinduna;  bringt.  S)  Sentei/'*  allgemeiner 
Aoslader,  Fig.  629,  an  welchem  man  cwei  Hotalldrahten  beliebige  Neigungen  dd<I 
Entfernungen  geben  und  den  elektrischen  Funken  durch  einen  auf  das  Tischcbeo 
gelcKten  Körper  leiten  kann.  Ansserdem  verschiedene  Kngeln,  Scheiben  nnd  Spitieo, 
wel^  man  auf  jene  Drähte  befestigt. 


§.  429. 
Mit  Hilfe  ier  J^ranHm'schen  Tafel,  der  Kleisfadiea  oder  Leuktr 
Flasche  und  der  elektrischea  Batterie  kann  vaaa  folgende  Veraache  snr 
Belehrung  anstellen: 
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1)  Wenn  die  fVomitItR'ache  Tafel  oder  die  EInsf Bche  FlMche,  wie  in  Fig.  630, 
•o  eingerichtet  ist,   dasB  mau  den  äuuem  Beleg  B  und  den  innem  C  durch  ein 

irolirendea  Glatstibchen  s 
TSg,  ftSO.  wegnehmenkann,  nachdem 

sie  geladen  ist,  eo  läaat 
sich  leigen,  dasB  die  bei- 
den Elektrizitäten  an  dem 
Glas  and  nicht  an  dem 
nietalliechen  Beleg  haften, 
und  dass  dieser  nur  cur 
Leitung  dient.  Denn  ent- 
fernt man  B  und  C  von 
der  I/eidner  Flasche  Ä, 
nachdem  sie  geladen  ist, 
und  bringt  man  beide  in 

CoDt«ct,  so  ist  doch  nachher  die  Flasche  wieder  geladen,  wenn  jeder  Beleg  an  seine 

vorige  Stelle  gebracht  wird. 

2)  Eine  iiolirte  Flasche  kann  man  nicht  laden ;  nähert  man  ihr  aber  von 
MUsen  einen  Leiter,  während  ihr  Knopf  in  der  Schlagweite  des  Cenductors  sich 
befindet,  so  springt  jedesmal  ein  Funke  auf  den  genäherten  Leiter  über,  wenn  der 
Coadnctor  dem  Knopfe  einen  aolchen  abgibt. 

3)  Einige  Zeit  nach  der  Entladung  ist  die  Flasche  wieder  schwach  geladen, 
weil  ein  Ueberscbues  von  Rlektrixität  auf  der  einen  Seite  vorhanden  war.  Dieses 
Betidaam  ist  abhängig  von  der  Natur  der  Flasche,  und  beträgt,  wenn  die  Flasche 
in  der  grösaten  Schlagweite  entladen  worden  ist  und  man  den  Entlader  nicht  mehr 
genähert  hat,  nach  Biets  gewöhnlich  —  der  Ladung,  wenn  die  Kugeln  festen  Stand 

haben. 

i)  Die  mechanische  Gewalt  des  Funkens  der  Flasche  ist  viel  grösser,  als  die 
einer  ElektriBirmaschine,  Man  kann  damit  mehrere  Kartenblätter,  die  man  Ewischen 
die  Drähte  des  Ausladers  bringt,  oder  auch  eine  Glaescheibe  durchbohren.  Im 
araten  Falle  erscheint  das  Loch  der  Kart«  nach  beiden  Seiten  aufgeworfen.  Es  ist 
also  an  der  Stelle,  wo  die  Entladung  begann,  auch  die  Spannung;  nnd  die  bei  der 
Bfickkehr  der  Theilchen  in  den  natürlichen  Zustand  erfolgte  Erschütterung  am 
«tärluten  gewesen. 

5)  Die  Luft  wird  beim  Uebei-sp ringen  des  Funkens  ausgedehnt,  wie  man  fin- 
det, wenn  zwei  Drähte  in  einen  Gloscylinder  gehen,  an  dessen  Seite  ein  communi- 
eirende«  Röhrchen  mit  einer  gefärbten  Flüssigkeit  sich  befindet  und  ein  Funke  tod 
einem  Drahte  auf  den  andern  überspringt.  Hierauf  beruht  Kinnerüaf»  elektrisches 
Thermometer.  Nach  Bi&a  wächst  die  Sehlagureite  in  gkichem  Verhältniti  mit  der  Er- 
JBämiimg  eines  constanten  Drahtes,  durch  welchen  die  Entladung  geht. 

6)  Leitet  man  die  Entladung  durch  einen  dünnen  Draht,  so  wird  dieser  er- 
wärmt. Schliesst  man  ihn  in  ein  I/ufl-Thermometer  ein,  so  dehnt  die  Luft  sich  ans 
und  gibt  dadurch  die  Menge  der  frei  gewordenen  Wärme  an.  Auf  solche  Art  hat 
Biess  gefimden,  dass  die  Erwärmung  &  Drahtes  dem  Produkt  aus  der  Quantität  tn 
üe  Dtthte  der  Eldctrititäi  direkt  propor^oniü  und  uncäätängw  von  der  Länge  dt» 
Drahtes  igt,  dass  sie  bei  gleidi  langen  Drähten  von  demsdben  Metall,  den  Biquadraten 
der  Badien  dieser  Drähte  umgekdirt  proportional  ist,  und  dass  die  Wärmemenge,  du 
wm  einem  Draht  frei  wird,  direkt  seiner  Länge  und  twn^^rt  proportional  dem  (iua- 
irat  »eines  Badita,  also  seinem  (^uersehniU ,  ist. 

7)  Das  Wasser  wird  so  stark  ausgedehnt,  dass  die  stärksten  Glasröhren  ler- 
iprengt  werden,  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  sind,  nnd  ein  Funke  von  einem  hinein- 
reateckten  Drahte  auf  einen  nahe  gegenüberstehenden  überspringt.  Im  Allgemeinen 
findet  nach  Biess  bei  solchen  Entladungen  durch  Flüssigkeiten  die  Funken entladnng 
leichter  statt,  wenn  die  positive  Elektrizität  durch  einen  Entlader  gehen  muss,  der 
die  Flüssigkeit  nur  mit  einer  kleinen  Fläche  berührt,  und  die  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit ist  um  so  grösser,  je  geringer  das  Leitungevermögen  derselben  für  continuir- 
licbe  Entladungen  ist. 

6j)  Das  Licht  des  Funkens  einer  Leidner  Flasche  ist  kurz  und  geradlinigt, 
wenn  aie  durch  metallische  Schliesaungsbogen  entladen  wird,  und  die  Entladung 
dao  nnr  kurze  Zeit  erfordert.  Dabei  hört  man  einen  Knall,  der  besonders  stark 
irt,  mnn  der  Bchlieasnngabogen  sich  in  einen  Bleidrafat  end^jt.  Ist  der  Wideratand 
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gross  und  z.  B.  Wasser  in  dem  Schliessungsbo^en  eingeschaltet,   so  ist  der  Funke 
nicht  lebhaft,  anders  gefärbt  und  verursacht  kern  Geräusch. 

Indem  Biess  auf  diese  Art  die  Pristley'schen  Rin^e  vergl.  S.  540  erzeugte 
fand  er,  dass  wenn  der  positive  Strom  von  der  Metallscneibe  auf  den  DraJit  üW^ 
ging,  sich  ein  matter  Kreis  bildete,  umgeben  von  einem  blanken  GürteL  Im  ent- 
gegengesetzten Fall  fehlt  der  matte  Kreis  und  der  Gürtel  umgibt  den  blanken 
Kaum. 

9)  Leitet  man  einen  Schlag  über  Zucker,  Schwerspath,  Flussspath  und  andere 
leicht  phosphorescirende  Körper,  so  leuchten  sie  nachher  im  Dunkeln. 

10)  Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Kette  von  feinem  Draht,  deren 
Glieder  Spitzen  haben,  so  sieht  man  im  Dunkeln  an  jeder  Spitze  einen  LichtbüscbeL 
Diess  ist  nach  Biess  die  Wirkung  einer  Seitenentladung,  welche  auch  der  schwächste 
Entladungsstrom  hervorbringt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  wenn  man  vor  dem  Schlies- 
sungsdraht einen  Seitendraht  nach  einem  Elektroscop  fahrt.  Die  SeitenentUdung 
ist  eine  Wirkung  des  Ueberschusses  von  Elektrizität  auf  einer  Seite  der  Flasche. 

11)  Wenn  man  einen  starken  Schlag  durch  einen  Eisendraht  leitet,  so  glüht 
er  und  wird  in  geschmolzenen  Kügelchen  umhergeworfen. 

Biess  hat  über  die  Wirkungen  der  Entladung  auf  feine  Platindrahte  bei  äei- 
gender  Wirkung  der  Batterie  folgende  Beobachtungen  gemacht,  die  für  die  Kennt- 
niss  der  Molekularkräfte  von  Wiätigkeit  sind :  1)  der  Draht  wird  bei  der  £ntladixnf 
bloss  warm,  2)  er  wird  erschüttert.  In  beiden  Fällen  reissen  sich  Theilchen  von 
seiner  Oberfläche  in  Gestalt  eines  Dampfes  los,  3)  er  erhält  Einbiegungen  und  wird 
dadurch  verkürzt.  Die  erste  Einbiej^g  entsteht  da,  wo  der  Draht  schon  einen 
Stoss  oder  Druck  erlitten  hatte.  Diese  Einbiegungen  werden  bei  stärkeren  Ent- 
ladungen so  häufig  und  dicht,  dass  sie  dem  Draht  ein  geripptes,  wellenförmige? 
Ansehen  p^eben  und  oft  nur  unter  der  Loupe  gesehen  werden  können.  4)  Der  Drab*. 
glüht.  Dieses  Glühen  schreitet  vorzugsweise  von  der  positiven  zur  negativen  Seite 
fort.  5)  Bei  stärkerem  Glühen  bis  zum  Weissglühen  reisst  der  Draht  an  seines 
Enden  ab.  Die  Enden  sind  noch  nicht  gescmnolzen.  6)  Der  Draht  zersplittert. 
7)  Er  schmilzt  und  die  geschmolzenen  Theile  werden  als  Kügelchen  zerstrea:. 
Brennbare  Metalle,  wie  Eisen,  schmelzen  und  verbrennen  bei  geringerer  Tempera- 
tur, weil  sie  Sauerstofif  aufnehmen.  Bei  der  stärksten  Ladung  wird  8)  der  Draht 
unter  heftigem  Knall  und  glänzender  Lichtentwicklung  förmlich  in  Dampf  verwan- 
delt, der  zwischen  Papier  Zeichnungen  veranlasst.  Das  Glühen  und  Schmelzeoi  der 
Metalle  unter  dem  Einfluss  der  elektrischen  Entladung  findet  bei  einer  viel  niedri- 
geren Temperatur  statt,  als  sonst.  Je  grösser  der  Widerstand,  desto  langsamer  dit 
Entladung,  daher  ist  das  Residuum  beim  Schmelzen  oder  Zerreissen  des  Drahte: 
grösser,  als  sonst. 

12)  Legt  man  einen  Streifen  Blattgold  zwischen  zwei  Glasplatten,  die  mu. 
zusammenpresst,  so  wird  durch  den  elektrischen  Schlag  das  Gold  in^s  Glas  ^ 
schmolzen. 

18)  Die  zündende  Kraft  des  Funkens  wird  erhöht,  wenn  er  vorher  dorci 
einen  feuchten  Leiter  gehen  muss.  Bringt  man  Schiesspulver  zwischen  die  Dräkt" 
des  J9(en2ey'8chen  Ausladers  und  leitet  man  einen  Funken  hindurch,  nachdem  mar 
die  Leitung  desselben  von  der  positiven  Seite  her  durch  ein  kurzes  Stückchen  na^^^c 
Bindfadens  unterbrochen  hat,  so  wird  das  Pulver  entzündet,  während  es  sonst  nc' 
umhergeworfen  wird.  Diess  rührt  daher,  dass  die  Erwärmung  um  so  groaser  ist,  ; 
länger  die  Entladung  dauert. 

14)  Leitet  man  einen  elektrischen  Schlag  durch  den  Körper,  so  ist  die  Er- 
schütterung wahrscheinlich  desshalb  so  stark,  weil  beide  Elektrizitäten  sidki  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  bewegen.  Man  kann  einer  ganzen  Reihe  von  vielen  P^- 
sonen,  die  sich  die  Hände  reichen,  zugleich  einen  Schlag  ertheilen.  Starke  Ladur.- 
gen  können  Thiere  tödten,  und  bei  Menschen  Lähmung  oder  Blutspeien  zur  Folf 
haben. 

15)  Eine  Leidner  Flasche  kann  durch  die  Flamme  einer  Kerze,   welche  sa- 
auf  dem  Knopf  der  Flasche   befestigt,   nach  Petrina  in  beträchtlicher  £ntfenia£«' 
geladen  werden.    Diess  ist  nach  Biess  eine  Folge  davon,  dass  die  von  der  Flaras 
aufsteigende  Dampfmasse  in  einzelne  Fäden  ausläuft,   die  wie  die  feinsten  Spir«:^' 
Elektrizität  aufnehmen  und  weiter  leiten. 

16)  Verbindet   man    die    beiden  Enden   des  Multiplicatordrahtes   von   einer 
Galvanometer  mit  den  Belegungen  einer  geladenen  Flascne,  so  ist  nur  s^ir  sdiw- 
eine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  zu  beobachten ;  bringt  man  al>er  an  beiden  11- 
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den  des  Drahtes  eine  geeignete  Zwischenleitung  an,  welche  die  Entladung  der 
Flasche  yerlangsamt,  so  wird  die  Magnetnadel  abgelenkt.  Die  geeignetste  Zwischen- 
leitung geben  nach  Biess  zwei  mit  destiUirtem  Wasser  gefüllte  Röhren.  Mit  Hilfe 
der  Hydro-Elektrisirmaschine  kann  man  auch  ohne  solche  Röhren  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  nachweisen,  wenn  man  das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  mit 
dem  Kessel,  das  andere  mit  dem  Sieb  oder  den  Spitzen  verbindet,  welche  den 
Dampf  auffangen. 

17)  Setzt  man  die  äusseren  Belegungen  einer  geladenen  und  einer  ungelade- 
nen Flasche  mit  einander  in  Verbindung,  und  werden  nun  auch  die  innem  Belegun- 
gen leitend  verbunden,  so  sind  nach  abermaliger  Trennung  beide  Flaschen  in  einer- 
lei Sinn  geladen.  Dabei  hat  ein  Strom  zwischen  den  äussern  und  einer  zwischen 
den  innem  Belegen  stattgefunden,  welcher  nach  Dave  der  Ladungsstrom  genannt 
wird  und  alle  Eigenschafben  des  gewöhnlichen  Entladungsstroms  hat. 

18)  Verbindet  man  den  äussern  Beleg  einer  isolirten  Flasche  mit  dem  innem 
einer  zweiten,  gleichfalls  isolirten  Flasche,  und  den  äussern  von  dieser  wieder  mit 
dem  innem  einer  dritten  u.  s.  w.,  so  erhält  man  die  Franklif^Bche  Batterie,  deren 
Entladung  langsam  und  von  schwacher  Wirkung  ist,  aber  die  obigen  Sätze  von  der 
Verzögerung  und  successiven  Entladung  bestätigt. 

19)  Die  chemische  Wirkung  des  Funkens  kann  eine  Verbindung  oder  Tren- 
nung der  Elemente  zur  Folge  haben.  Metalldrähte  werden  dadurch  oxydirt  und 
aus  Zinnober,  der  in  eine  Glasröhre  festgestampft  ist,  das  Quecksilber  ausgeschieden. 
Wasser  wird  in  geringer  Menge  zersetzt,  wenn  man  nach  WoUaston  zwei  feine 
Platindrähte  so  in  Glasröhren  einschliesst,  dass  sie  kaum  mit  den  Enden  hervor- 
ragen und  im  Wasser  viele  Funken  von  einem  auf  das  andere  überschlagen  lässt 
und  dergl.  mehr.  Alle  chemischen  Wirkungen  der  Elektrizität  werden  aber  leichter 
durch  den  Galvanismus  hervorgebracht. 

20)  Ein  Goldplättchen,  welches  dem  aus  der  Leidner  Flasche  mehrere  Zoll 
weit  hervorragenden  Knopf  genähert  wird,  bleibt  lange  Zeit  ihm  gegenüber  und  in 
einigem  Abstand  von  ihm  in  schwebender  Stellung.  Es  strahlt  dabei  am  abgewen- 
deten Ende  die  gleichartige  Elektrizität  des  Knopfes  in  die  Luft  aus. 

§.  430. 

Nach  den  theoretischen  Untersuchungen  Kirchhofes  kann  nach 
§.  421  die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Stromes  nicht  grösser,  als 
die  des  Lichtes  sein.  Die  dort  erwähnten  Messungen  Wheatstone^s  zeig- 
ten zugleich,  dass  die  Dauer  des  Funkens  geringer  als  ein  Millionstel 
Sekunde  sei.  Auch  fand  derselbe,  dass  in  dem  Schliessungsdrahte  einer 
geladenen  Flasche,  in  dem  Momente  der  Entladung,  die  beiden  Elektri- 
zitäten Ton  den  Enden  des  Drahtes  mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach 
der  Mitte  fortgehen.  Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von  seinen 
Versuchen  zu  machen,   denke  man  sich  ab,  Fig.  531,   sei  ein  ebener 

P,    ^1^  Stahlspiegel,  welcher  sich  mittelst  der  hori- 

zontalen Achse  cd  imd  durch  eine  belie- 
bige Vorrichtung  sehr  schnell  drehen  lässt. 
Wenn  nun  dieser  Spiegel  stille  steht  oder 
sich  dreht,  und  von  den  drei  Punkten  p, 
q  und  r,  welche  sich  in  gerader,  horizon- 
taler Linie  befinden,  zu  gleicher  Zeit  un- 
endlich kurze  Lichtblitze  ausfahren,  so 
srird  ein  in  mno  befindliches  Auge  drei  leuchtende  Punkte  neben  einan- 
1er  und  in  gerader  Linie  in  dem  Spiegel  ab  erblicken.  Wenn  aber  der 
Lichtblitz  von  q  etwas  später  entsteht,  als  der  von  r  unäpj  und  der 
>piegel  dreht  sich  so,  dass  der  obere  Theil  desselben  sich  dem  rp 
lähert,  so  muss  der  von  q  kommende  Lichtstrahl  an  einer  höher  liegen- 
len  Stelle,  etwa  in  v  refiectirt  werden,  um  in  das  unverrückte  Auge  bei 
I    gelangen  zu  können.    Das  Spiegelbild  von  q  erscheint  alsdann  etwas 
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tiefer  als  die  Spiegelbilder  von  r  und  p.  Dreht  sich  aber  der  Spiegel 
in  der  entgegengesetzten  Bichtung,  so  muss  das  Spiegelbild  von  q  etwas 
höher  erscheinen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Lichtblitze  eine  merk- 
liche Dauer  haben,  sie  auf  dem  Spiegel  ah  als  kleine  Kreisbogen  er- 
scheinen müssen,  und  dass  die  Grösse  dieser  Bogen  von  den  beiden 
Stellungen  des  Spiegels  gegen  das  Auge  abhängt,  bei  welchen  das  Bild 
der  Lichtblitze  in  das  Sehfeld  ein-  und  austritt.  Wenn  daher  die  bei- 
den Lichtblitze  eine  eben  so  lange  Dauer  haben,  als  Zeit  zwischen  bei- 
den Stellungen  des  Spiegels  verfliesst,  so  gibt  die  Länge  des  Bogens  ein 
Maass  für  die  Dauer  des  Blitzes.  Wenn  aber  der  Anfang  und  das  Ende 
eines  Blitzes  zwischen  diesen  Zeitraum  fallen,  so  wird  der  leuchtende 
Bogen  kürzer  sein,  und  aus  der  bekannten  Umdrehungs-Geschwindigkeit 
des  Spiegels  und  der  Länge  des  Bogens  sich  die  Dauer  des  Blitzes  be- 
rechnen lassen.  Denkt  man  sich  femer  einen  elektrischen  Leiter,  z.  B. 
einen  langen  Eupferdraht,  welcher  an  di^ei  Stellen  r,  q  und  p  unter- 
brochen ist,  so  muss,  wenn  man  eine  Leidner  Flasche  durch  ihn  ent- 
ladet, an  jeder  dieser  Stellen  ein  Funke  entstehen.  Ist  der  Raum,  wel- 
chen die  Elektrizität  von  r  bis  q  zu  durchlaufen  hat,  sehr  gross  und 
eben  so  lang  als  der,  welchen  sie  Ton  q  bis  p  zu  durchlaufen  hat,  so 
muss  sie  jedenfalls  in  q  später  eintreffen  als  in  r,  und  q  muss  daher  in 
dem  gedrehten  Spiegel  an  einer  andern  Stelle  erscheinen  als  p  oder  r. 
Dabei  machte  nun  WhecUsione  die  wichtige  Entdeckung,  dass  der  Funke 
in  q  nicht  nur  später  erscheint  als  in  r,  sondern  auch  später  als  in  p, 
oder  dass  die  drei  kleinen  Bogen,  welche  als  Spiegelbilder  der  drei  Blitze 
gesehen  \nirden,  die  Gestalt  — ^  oder  — ^^H  hatten,  je  nachdem 
der  Spiegel  sich  drehte.  Daraus  folgt,  dass  die  Elektrizität  an  beiden 
Enden  des  Entladungsdrahtes  zugleich  erscheint,  und  von  dort  nach  der 
Mitte  fortschreitet.  Es  strömt  also  die  positive  Elektrizität  nicht  bloss 
nach  der  negativen  Seite  der  Flasche,  sondern  die  negative  Elektrizität 
kommt  ihr  von  dort  mit  gleicher  Geschwindigkeit  entgegen ,  das  heisst, 
die  Vertheilung  der  Elektrizität  durchläuft  von  der  positiven  und  nega- 
tiven Seite  der  Flasche  aus  in  gleichen  Zeiten  auch  gleiche  Räume. 
Durch  das  spätere  Auftreten  des  mittlem  Funkens  oder  aus  der  Ver- 
schiebung seines  Bildes  im  Spiegel,  aus  der  Umdrehungs-Geschwindigkeit 
des  letztem  und  aus  der  Länge  der  Drähte  zwischen  q  und  r  und  zwi- 
schen p  und  q  lässt  sich  nun  leicht  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität 
im  Eupferdr{£te  berechnen.  Nach  andern  Versuchen  ist  die  Greschwin- 
digkeit  der  Elektrizität  kleiner,  wie  schon  im  §.  421  angeführt  wurde. 
Diese  Verschiedenheit  hat  ihren  Grund  in  der  Natur  des  Leiters  und  in 
den  dort  erwähnten  andern  Ursachen.  Da  jede  Entladung  successiv  er- 
folgt, wie  im  vorigen  §.  erwähnt  wurde,  und  Wheaistone  durch  obige 
Versuche  mit  seinem  Apparat  nachgewiesen  hat,  so  bezieht  sich  die 
Dauer  des  Funkens  eigentlich  auf  die  Zeit  der  sichtbaren  Entladung 
durch  viele  Funken. 

Dreht  man  im  Finstern  eine  Scheibe,  die  mit  farbigen  Sectoren 
bemalt  ist,  noch  so  schnell,  so  scheint  sie  bei  der  Entladung  des  Con- 
ductors  oder  einer  Flasche  still  zu  stehen,  indem  man  die  eüizdnen 
Farbenstreifen  unterscheiden  kann,  weil  die  Beleuchtung  nur  während 
einer  unendlich  kurzen  Zeit  stattfindet. 
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§.  431. 

Auf  das  Beharren  der  isolirenden  Körper  im  Zustande  der  Ver« 
theilung  gründet  sich  auch  das  Elektrophor,   Fig.  532.    Es  besteht  aus 

einem  dünnen  Harzkuchen,  welcher  in  einen 
'*'*^**  Teller  ah  von  Eisenblech,  oder  von  Holz  mit 

Stanniol  überzogen,  gegossen  ist,  und  aus 
einem  metallenen  Deckel  cc  von  etwas  ge* 
ringerem  Durchmesser.  Dieser  Deckel  kann 
durch  seidene  Schnüre  aufgehoben  werden. 
Indem  man  den  Kuchen  mit  einem  Fuchs- 
schwänze peitscht,  wird  er  negativ-elektrisch. 
Setzt  man  nun  den  Deckel  mittelst  der 
Schnüre  darauf,  und  entfernt  man  ihn  wieder,  ohne  ihn  berührt  zu  haben, 
so  ist  er  unelektrisch.  Berührt  man  ihn  aber,  während  er  auf  dem 
Kuchen  liegt,  so  geht  die  von  der  Harzelektrizität  zurückgestossene  ne« 
gative  Elektrizität  in  den  Körper  über,  und  der  Deckel  gibt  also  nach 
dem  Aufheben  einen  positiv-elektrischen  Funken.  Indem  nämlich  der 
Kuchen  negativ-elektrisch  durch  das  Reiben  geworden  ist,  wurde  auch 
eine  Vertheilung  der  Elektrizität  in  der  Form  bewirkt.  Die  positive 
Elektrizität  derselben  sammelt  sich  dicht  an  der  untern  Fläche  des  Ku- 
chens, die  negative  sucht  sich  zu  entfernen  und  entweicht,  wenn  die 
Form  mit  der  Erde  in  Verbindung  ist.  Das  Plus  der  untern  Fläche 
und  das  Minus  der  obem  suchen  sich  zu  nähern,  und  daher  ist  im  In- 
nern des  Kuchens  ihre  Dichte  am  grössten.  Sie  können  sich  aber  nicht 
vereinigen,  weil  derselbe  ein  Nichtleiter  ist.  Diess  verhindert  zugleich 
ihr  Entweichen  in  die  Luft.  Berührt  man  die  Form  und  den  obem 
Theil  des  so  eben  aufgesetzten  Deckels,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
indem  sich  +  E  mit  —  E  verbindet.  Kann  man  den  Kuchen  in  der 
Form  nach  dem  Reiben  umkehren,  so  ist  er  oben  positiv  und  unten  ne- 
gativ. Der  Deckel  gibt  dann  —  E  statt  +  E^  wenn  man  ihn  nach 
dem  Berühren  aufhebt. 

Die  Masse  zu  dem  Kuchen  dieser  Art  von  Elektrisirmaschine  besteht  aus  8 
bis  10  Theilen  Schellack  und  1  Theil  venetianischem  Terpentin.  Nach  Böttger  soll 
ein  Kuchen  aus  5  Theilen  Schellack,  5  Mastix,  2  venetianischen  Terpentin  und  1  Th. 
Marineleim  noch  besser  sein. 

Da  die  Elektrizität  des  Deckels  so  lange  wieder  hervorgerufen  wird,  als  die 
Yertheilunff  in  dem  Harze  fortdauert,  so  ist  das  Elektrophor  oft  mehrere  Monate 
kng  brauenbar,  ohne  aufs  Neue  gerieben  werden  zu  müssen,  und  wurde  daher  sonst 
bei  Zündmaschinen  benutzt. 

Ein  Elektrophor  von  starker  Wirkung  verschafiPt  man  sich  nach  Poppe  auf 
folgende  Art:  Eine  runde  und  starke  Eisenplatte, , die  auf  der  obem  Fläche  durch 
Abdrehen  eben  gemacht  ist,  wird  mit  6  Bogen  ungeleimtem  Druckpapier,  die  am 
Rand  zusammengenäht  sind,  bedeckt  und  von  unten  durch  Weingeistlampen  erhitzt. 
Wenn  das  Papier  durchwärmt  ist,  so  wird  es  mit  dem  Fuchsschwanz  gerieben  und 
der  Deckel  wie  sonst  darauf  gesetzt.  Statt  des  Harzkuchens  bei  obigem  Elektrophor 
ffenfigt  auch  eine  über  die  Form  ausgespannte  Platte  von  Gutta  percha,  die  nach* 
her  auf  gleiche  Art  elektrisch  gemacht  wird.  Auch  Schönbein's  elektrisches  Papier 
kann  auf  gleiche  Art  mit  grossem  Erfolg  benutzt  werden;  eben  so  vulkanisirter 
£aiit0<^ack. 
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D.    Elektrizität  durch  Berührung.    Oalvanismas. 

§.  432. 

SowoU  bei  der  Berührung  verschiedenartiger  fester  Körper,  als  bei 
der  Berührung  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  findet  Elektrizi* 
tätserregung  statt. 

Von   der  Wahrheit   der   ersten  Behauptung   überzeugt   man   sich 
durch  den   FoÖa'schen  Fundamental- Versuch,     Man  nimmt  zwei  kreis- 
förmige, sehr  glatte  Scheiben  von  Zink  und  Kupfer,  und  versieht  sie  in 
der  Mitte  mit  isolirenden  Handgriffen.    Diese  Scheiben  setzt  man  auf 
einander,   indem  man   ihre  äussern  Flächen  mit  den  Fingern  berührt 
Hierauf  trennt  man  sie  mittelst  der  isolirenden  Handgriffe,  berührt  mit 
dem   Finger   den   CoUector  des   auf  das   Bohnenberger'sche  ^   Fig.   518, 
S.  529,   oder  ein  anderes  Elektroscop  geschraubten  Condensators ,   und 
mit  der  Zinkplatte  den  Knopf  f  an  der  Basis  desselben.     Entfernt  man 
nun  den  Finger  und  die  Zinkplatte,   so  findet  man  beim  Aufheben  d& 
CoUectors,  dass  die  der  Basis  mitgetheilte  Elektrizität  positiv  war.  Eben 
so  überzeugt"  man  sich  durch  einen  ähnlichen  Versuch  von  der  negativen 
Elektrizität  der  Kupferplatte.     Verbindet   man  dagegen  die  beiden  Me- 
talle in  dem  Moment,   in  welchem  sie  sich  berühren,   durch  die  Enden 
eines  Multiplicator-Drahtes ,   so  zeigt  sich  auch  bei  den  empfindlichsten 
Galvanometern  nicht  eine  Spur  von   einem  elektrischen  Strom.     Diess 
beweist,   dass   zwar  durch  die  Berührung  und  Trennung  zweier  Metalle 
elektrische  Vertheilung   stattfindet,   dass   aber  die  in  dem  Drahte  des 
Multiplicators    stattfindende  Vertheilung   und   das  Aufhören   derselben, 
oder  der  elektrische  Strom,  nicht  lange  genug  dauert,  um  eine  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  zu  äussern.     Würde  man  den  Contact  in  unendUch 
kurzen  Zeiträumen  erneuern  und  aufheben,    so  würde  auch  wahrschein- 
lich eine  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  sich  zeigen. 

Nennt  man  die  nach  dem  Contact  im  Zink  vorhandene  freie  Elek- 
trizitätsmenge +  E  und   die  im  Kupfer  —  E^   so  ist  ihre  elektrische 

Differenz  2  E,    Der  Kürze  wegen  sagt  man  gewöhnlich,  der  zweite  Kör- 

E 
per  habe  an  den  ersten  +  E  abgegeben,  während  der  erste  aber  —  -r- 

E  . 

abgibt,  wird  schon  +  ~  in  ihm  frei.     Er  erhält  also  vom  zweiten  nur 

E 

noch  +  ~.    Diese  Elektrizitätsmenge  E  ist  proportional  der  elektramo- 

tarischefi  Kraft  zwischen  beiden  Körpern,  und  aus  einer  noch  unbekann- 
ten Ursache  sehr  verschieden  bei  verschiedenen  Metallen. 

QcHvaniy  ein  berühmter  Arzt  in  Bologna,  machte  im  Jahr  1790  die  Entdeckaog, 
dass  in  dem  Schenkel  eines  vor  kurzem  getödtetcn  Frosches  Zuckungen  entstehen, 
wenn  man  zwei  verschiedene  Metallplättchen ,  z.  B.  Zink  und  Kupfer,  wovon  das 
eine  den  Cruralnerv,  das  andere  die  Muskeln  berührt,  unter  sich  in  Contact  bringt 
Er  erklärte  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er  annahm,  die  Muskeln  seien  anf 
der  Aussenfläche  negativ-,  im  Innern  positiv-elektrisch,  und  glaubte,  das  elektrische 
Gleichgewicht  derselben  werde  durch  die  leitenden  Metalle  wieder  hergestellt.  Fofta 
zeigte  mit  Hilfe  seines  Condensators,  dass  bei  der  Berührung  der  beiden  Metalle 
unter  sich   entgegengesetzte  Elektrizitäten  entstehen,   und  beim  Durchgang  durch 
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die  Nerven  und  Muskeln  des  Tbieres  Zuckungen  hervorbringen.  Diese  Theorie  lei- 
tete ihn  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen,  und  veranlasste  ihn  im  Jahr  1800  zur 
Construction  eines  der  wichtigsten  Apparate,  der  voUaischen  Säule,  Wenn  schon 
demnach  GcUvani  einzelne  seiner  Entdeckungen  falsch  gedeutet  hatte,  so  ist  er  den- 
noch in  Folge  seiner  bewunderungswürdigen  Beharrlichkeit  der  Entdecker  der  thie- 
rischen  Elektrizität  geworden,  wovon  später  das  Wichtigste  vorkommen  wird.  Van 
Martan  und  WoUasUm  bezweifelten  zuerst  die  Wirkung  des  Contacts  und  hielten 
die  Oxydation  der  Zinkplatten,  also  chemische  Wirkung,  für  die  Ursache  der  Volta*- 
sehen  Elektrizität,  und  nach  ihnen  haben  noch  Viele,  besonders  De  la  Rive,  es 
wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  durch  Berührung  zweier  verschiedenen  Me- 
talle keine  Elektrizität  entstehe,  sondern  dass  stets  chemische  Einwirkungen  der 
Luft,  der  Feuchtigkeit  und  dergl.  Veranlassung  zur  Elektrizitäts-Erregung  geben. 
Besondern  Anlass  zu  dem  daraus  entstandenen  Streite  gab  die  Meinung  vieler 
Freunde  der  chemischen  Theorie,  es  würde  von  den  Anhängern  der  Contact-Theorie 
das  Entstehen  von  Elektrizität  bei  Berührung  eines  Metalles  mit  einer  Flüssigkeit 
ffeläugnet.  Letzteres  ist  jedoch  der  Fall  nicht,  und  das  Entstehen  von  Elektrizität 
aorch  Berührung  zweier  heterogenen  Körper  wird  nicht  nur  durch  obiffe  Versuche, 
sondern  auch  dadurch  höchst  wahrsclieinlich ,  dass  durch  blossen  Druck,  Spaltung 
und  Reibung  ohne  chemische  Einwirkung  Elektrizität  entwickelt  wird. 

Um  den  Volta'schen  Fundamental- Versuch  anzustellen,  kann  man  auf  das 
Bohnad)€rger'Bche  Elektrometer,  Fig.  518,  als  Basis  auch  eine  ungefirnisste  Zinkplatte 
schrauben  und  auf  diese  eine  ungefirnisste  Kupferplatte  als  Deckel  setzen.  Berührt 
man  dann  beide  Platten  und  hebt  man  nach  der  Berührung  den  Deckel  auf,  so 
zeigt  sich  die  Basis  positiv-elektrisch.  Wenn  die  beiden  Condensatorplatten  sehr 
eben  und  von  Kupfer  sind  und  mehrere  Zoll  im  Durchmesser  haben,  so  reicht  auch 
die  Berührung  der  Basis  mit  einem  kleinen  Stück  Zink  hin,  um  so  viel  Elektrizität 
m  entwickeln,  als  zum  Anschlagen  des  Goldblättchens  nöthig  ist.  Da  Messing  sich 
gegen  Zink  wie  das  Kupfer  verhält,  so  können  beide  Platten  auch  von  Messing  sein. 

Wenn  man  nach  Henrici  ein  feines  Goldblättchen  genau  in  der  Mitte  zwischen 
den  Enden  eines  hufeisenförmig  gebogenen  Stabes  aufhängt,  der  aus  zwei  zusam- 
mengelötheten  Stücken  Zink  und  Silber  besteht,  so  bewegt  sich  dieses  nach  dem 
einen  oder  andern  Metall,  je  nachdem  es  positiv-  oder  negativ-elektrisch  gemacht 
wird. 

§.  433. 

Die  Elektrizitäts-Erregung  bei  der  Berührung  fester  und  flüssiger 
Körper  nimmt  man  durch  den  Condensator  jedesmal  wahr,  wenn  der 
feste  Körper  und  die  Flüssigkeit  Leiter  sind,  jedoch  leichter,  wenn  letz- 
tere kein  ganz  guter  Leiter,  wie  z.  B.  Quecksilber,  noch  ein  ganz  schlech- 
ter, wie  z.  B.  Oel  ist.  Taucht  man  eine  Zinkplatte  in  Wasser  oder  ver- 
dünnte Schwefelsäure  ein,  so  findet  man  das  hervorragende  Ende  der- 
selben negativ-elektrisch.  Da  nun  die  eine  Elektrizität  nie  ohne  die 
andere  frei  wird,  so  muss  die  Flüssigkeit  zugleich  positiv-elektrisch  ge- 
worden sein.  Ebenso  werden  nach  Buff  in  Wasser  und  Kalilauge  alle 
Metalle  negativ ;  Zink  am  stärksten,  Piatina  am  wenigsten.  In  verdünn- 
ter Schwefelsäure  werden  mit  abnehmender  Stärke  negativ:  Zink,  Eisen 
und  Kupfer,  positiv:  Gold  und  Piatina.  In  verdünnter  Salpetersäure 
negativ:  Eisen  und  Zink,  positiv:  Piatina  und  Gold.  In  concentrirter 
Salpetersäui-e ,  schwach  negativ:  Zink,  positiv:  Piatina,  Gold,  Kupfer, 
Eisen.  In  concentrirter  Zinkvitriollösung,  Zink  stark  negativ,  Piatina 
positiT. 

Die  meiste  Elektrizität  entwickelt  sich  beim  Eintauchen  von  Zink 
in  die  verdünnte  Schwefelsäure.    Man  kann  darum  Zink  in  dieser  Flüs- 

Skeit  den  stärksten  Elektromotor  nennen.    Im  Wasser  ist  Piatina  der 
[wachste  Elektromotor.    In  reiner  Salpetersäure  dagegen  wird  dieses 
Metall  stärker  positiv-elektrisch  als  alle  andern. 

Der  blosse  Gontact  scheint  also  eine  Vertheilung  der  elektrischen 
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Kräfte  in  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  in  dem  berührenden  Metall 
zu  bewirken.  Auflösungen  von  Metallsalzen  bringen  durch  Berührung 
mit  Metallen  dieselbe  Elektrizität  hervor,  wie  die  in  ihnen  enthaltenen 
Metalle.  Bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  ist  die 
Elektrizitätsentwicklung  bald  stärker,  bald  schwächer,  als  bei  der  Be- 
rührung von  Metall  mit  Metall.  So  wird  das  aus  dem  Wasser  hervor- 
ragende Ende  des  Zinks  durch  die  Berührung  mit  dieser  Flüssigkdt 
weit  stärker  negativ,  als  es  durch  Berührung  mit  Kupfer  positiv  wird, 
und  Kupfer  wird  durch  Wasser  weit  schwächer  negativ,  als  es  durch 
Berührung  mit  Zink  negativ  wird. 

Wenn  man  keinen  chemisch  reinen  Zink  hat,  so  bewirken  die  damit  verbun- 
denen fremden  Metalltheile  eine  zusammengesetztere  Erscheinung.  Das  Wasser  wird 
zerlegt,  sein  Sauerstofi'  vereinigt  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd,  das  sich  in  der 
Säure  auflöst,  und  das  Wasserstoffgas  steigt  daran  in  Bläschen  auf.  Beim  unreinen 
Zink  kann  man  diese  Erscheinung  verhüten,  indem  man  ihn,  nachdem  er  einige 
Zeit  in  der  Säure  sich  befunden  hat,  mit  Quecksilber  begiesst  und  reibt,  wodurä 
er  ein  vollkommen  gleichartiges  Ansehen  gewinnt.  Diesen  amalgamirten  Zink  wen- 
det man  bei  allen  folgenden  Versuchen  an. 

§.  434. 

Indem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  ein  stärkerer  Elektromo- 
tor ist  als  Kupfer,  so  wird,  wenn  Kupfer  und  Zink  zugleich  in  die 
Flüssigkeit  getaucht  werden,  die  Vertheilung,  welche  durch  den  Zink 
bewirkt  wurde,  die  durch  das  Kupfer  bewirkte  Vertheilung  übertreffen. 
Die  Flüssigkeit  wird  dadurch  positiv  und  theilt  diese  Elektrizität  auch 
dem  Kupfer  mit.  Es  muss  sich  also  an  dem  hervorragenden  Kupfer 
positive  Elektrizität  zeigen.  Taucht  man  daher  eine  Zinkplatte  e  und 
eine  Kupferplatte  c,  wie  in  Fig.  533,  in  dasselbe  Gefäss  mit  verdünnter 
Schwefelsäure,  ohne  dass  sie  sich  berühren,  so  hat  das  her- 
vorragende Ende  des  Zinks  —  E  und  das  von  Kupfer  +  E. 
Diess  stimmt  auch  mit  den  Versuchen  von  ^aff  und  Tedd 
überein.  Die  zwei  heterogenen  Metalle  befinden  sich  dabei 
im  Zustande  schwacher  Ladung,  und  daher  ist  ihre  Wirkung 
auf  das  Elektrometer  auch  sehr  gering.  Eine  solche  Vor- 
richtung heisst  eine  einfache,  offene  FoZ^a'sche  Kette.  Berüh- 
ren sich  aber  die  beiden  Metalle  ausserhalb  der  Flüssigkeit, 
in  welche  sie  getaucht  sind,  oder  setzt  man  sie,  wie  in  Fi- 
gur 534,  durch  einen  Draht  in  Verbindung,  so  heisst  die 
Kette  geschlossen  und  es  erfolgt  in  dem  Verbindungsdraht 
eine  Vertheilung,  die  von  dem  Zinkende,  als  dem  nega- 
tiven, und  von  dem  Kupferende,  als  dem  positiven  Pole, 
ausgeht,  oder  wie  man  diess  gewöhnlich  ausdrückt,  es 
geht  durch  den  Draht  ein  negativer  Strom  vom  Zink  zum 
Kupfer  und  ein  positiver  vom  Kupfer  zum  Zink.  Der 
Kürze  wegen  ist  man  übereingekommen,  unter  dem  elek- 
trischen Strome  nur  den  letztem,  also  diejenige  Richtung 
zu  verstehen,  in  welcher  sich  die  positive  Elektrizität  be- 
wegt. In  dem  vorliegenden  Beispiel  geht  mithin  der 
Strom  in  dem  Schliessungsdraht  vom  Kupfer  zum  Zink  und  in  der  Flüs- 
sigkeit vom  Zink  zum  Kupfer.  Der  Zink  heisst  nach  demselben  Gebrauch 
der  positiv-elektrische  Körper  und  Kupfer  der  negative. 


Flg.  533. 


Flg.  534. 
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Bei  der  geschlossenen  Kette  bemerkt  man,  dass  an  der  Oberflache 
des  Kupfers  Wasserstoffbläschen  aufsteigen,  welche  von  der  Zersetzung 
des  Wassers  herrühren.  Zugleich  verbindet  sich  der  Sauerstoff  des 
Wassers  mit  d^n  Zink,  und  das  dadurch  entstehende  Zinkoxyd  löst  sich 
in  der  Schwefelsäure  auf.  Wenn  die  Kette  nicht  mehr  geschlossen  ist, 
so  können  sich  an  dem  Zink  allein  noch  Wasserstoffbläschen  entwickeln, 
weil  dieser  sich  fortwährend  mit  dem  Sauerstoff  verbindet,  oder  die  Gas- 
entwicklung hört,  ganz  auf,  wenn  das  Wasser  sehr  schwach  gesäuert, 
oder  der  Zink  sehr  rein  ist. 

So  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  geht  ein  ununterbrochener 
Strom  von  dem  Kupfer  durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink,  wie  man 
leicht  nachweisen  kann,  indem  man  die  Enden  eines  Multiplicatordrahtes 
mit  den  beiden  Metallen  in  Verbindung  setzt.  Die  Magnetnadel  wird 
dadurch  abgelenkt  und  nimmt  eine  bestimmte  Stellung  gegen  den  mag- 
netischen Meridian  an. 

Die  Ursache  dieser  ununterbrochenen  Thätigkeit  kann  entweder  in 
der  fortdauernden  Berührung  der  Flüssigkeit  mi^  den  Metallen,  oder  in 
der  Berührung  der  Metalle  selbst,  oder  in  der  chemischen  Wirkung  der 
Flüssigkeit  auf  diese,  gesucht  werden.  Faraday  konnte  keine  Spur 
eines  elektrischen  Stromes  entdecken,  wenn  die  Metalle  durch  die  Flüs- 
sigkeit keine  chemische  Veränderung  erlitten,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  Platin  und  Eisen  in  eine  Lösung  von  Schwefelkalium  getaucht 
werden.  Da  aber  auch  in  diesem  Falle  nach  andern  Versuchen  die  her- 
vorragenden Enden  der  Metalle  entgegengesetzte  Elektrizitäten  annehmen 
sollen,  so  scheint  diess  zu  beweisen,  dass  durch  den  Gontact  zweier 
Metalle  mit  einer  Flüssigkeit  ohne  chemische  Einwirkung  zwar  eine  elek- 
trische Vertheilung  bewirkt  werden  kann,  die  aber  in  dem  Verbindungs- 
draht nur  dann  einen  merklichen  Strom  erzeugt,  wenn  die  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  beständig  unterbrochen 
und  erneuert  wird.  Die  durch  die  chemische  Wirkung  hervorgebrachte 
Kraft  des  Stromes  würde  alsdann  durch  die  bei  jener  Bewegung  erzeugte 
Kraft  ersetzt  werden. 

§.  435. 

Welches  auch  die  Ursache  der  elektromotorischen  Kraft  sein  mag, 
so  ist  doch  durch  die  Versuche  von  Poggmdorf  jedenfalls  folgendes 
Gesetz  als  eine  Thatsache  so  gut  wie  erwiesen:  Wenn  zwei  der  obigen 
Körper:  Zink,  Eisen,  Kupfer,  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  wer- 
den, so  ist  der  firüher  genannte  stets  der  stärkere  Elektromotor  gegen- 
über von  einem  der  später  stehenden,  und  die  elektromotorische  Kraft 
der  beiden  äussersten  von  diesen  Körpern  ist  gleich  der  Summe  der  eldc- 
tromotcrischen  Kräfte  swischen  dem  ersten  und  /^weiten  und  zwischen  dem 
zweiten  und  dritten.  So  ist  also  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen 
Zink  und  Eisen  plus  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Eisen  und 
Kupfer.  Diess  wird  an  einem  besondem  Fall  am  leichtesten  verstanden: 
Es  sei  die  elektrische  Spannung  des  Zinks,  wenn  er  allein  in  eine  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  in  Wasser,  gestellt  wird  ==  100.  Ebenso  die  des  Eisens 
=  40,  und  die  des  Kupfers  =  10.  Steht  nun  Zink  im  Wasser,  so  ist 
die  Elektrizität  des  Wassers  positiv,  und  ihre  Menge  wird  ausgedrückt 
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durch  +  100,  während  die  vom  hervorragenden  Zink  =  —  100  ist 
Steht  Eisen  allein  im  Wasser,  so  ist  seine  Elektrizität  —  40  und  die 
des  Wassers  +  40.  Stehen  also  Eisen  und  Zink  neben  einander  im 
Wasser,  so  nimmt  das  Eisen  zu  seinen  —  40  aus  dem  Wasser  noch  auf 
+  100,  welche  von  der  vertheilenden  Kraft  des  Zinks  darin  sind.  Die 
Elektrizität  des  Eisens  ist  also  +  60.  Der  Zink  nimmt  aus  dem  Wasser 
auf  +  40,  welche  von  der  vertheilenden  Wirkung  des  Eisens  herrühren. 
Seine  Elektrizität  ist  also  —  100  +  40  oder  —  60.  Zink  und  Eisen 
stehen  sich  also  mit  den  Elektrizitäten  —  60  und  +  60  gegenüber.  Je 
grösser  diese  Elektrizitätsmenge  ist,  desto  grösser  muss  die  Wirkung 
sein.  Nennt  man  die  Ursache  dieser  Wirkung  die  elektromotorische 
Kraft,  so  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  von  Zink  und  Eisen  im 
Wctöser  proportional  der  Differenz  der  Elektrijsitätsmengeny  die  beide  ßr 
sich  allein  im  Wasser  annehmen.  Eben  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  von  Eisen  und  Kupfer  vorgestellt  durch  40  —  10  oder  30.  Die 
zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  aber  100  —  10  oder  90,  also  die  Sunune 
von  den  elektromotorischen  Kräften  60  und  30. 

In  der  offenen  Kette  Fig.  533  ist  also  imter  obiger  Annahme  die 
Elektrizitätsmenge  am  Zink  =  —  100  +  10,  und  am  Kupfer  =  + 100 — 10. 
Wird  aber  diese  Kette  wie  in  Fig.  534  durch  einen  Kupferdraht  ge- 
schlossen, so  kommt  auch  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  Metalle 
unter  sich  hinzu.  Gesetzt,  diese  sei  zwischen  Zink  und  Kupfer  =  66, 
so  theilt  das  Kupfer  dem  Zink  noch  +  66  £  im  Moment  der  Schliesstmg 
mit.  Es  geht  also  die  Elektrizitätsmenge  +  100  —  10  +  66  vom 
Kupfer  durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink  und  von  da  durch  die 
Flüssigkeit  zum  Kupfer.  Indem  nun  die  Berührung  der  Metalle  und  der 
Flüssigkeiten  fortdauert,  wird  auch  die  Fortdauer  dieses  Stromes  unter- 
halten. Bezeichnet  man  obige  Elektrizitätsmengen  durch  E^E  und  ^, 
so  ist  also  die  im  Strom  bewegte  Elektrizitätsmenge  ü  =  E  —  JP  +-  f. 

Nimmt  man  an,  die  elektromotorische  Kraft  von  Zink  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  werde  durch  die  Zahl  149  ausgedrückt,  so  ist  nach 
Becquerel  die  von  nachstehenden  Metallen  in  derselben  Flüssigkeit,  50 
Wasser  auf  1  Schwefelsäure,  bei  :  Zink  149,  Quecksilber  149,  Zinn  88^ 
Blei  77,  Eisen  71,  Antimon  39,  Wismuth  22,  Nickel  16,  Kupfer  13, 
Kohle  —  16,  Gold  —  22,  Platin  —  32,  Braunstein  —  110.  Indem  die 
mit  —  bezeichneten  positiv  werden. 

Auch  in  Beziehung  auf  die  durch  Berührung  fester  Körper  ent- 
stehende Elektrizität  hat  schon  Volta  die  Elektromotoren  in  folgend«^ 
Reihe  so  zusammengestellt,  dass  jeder  der  vorhergehenden,  wenn  er  einen 
der  nachstehenden  berührt,  positiv-elektrisch,  und  dieser  negativ-elektrisch 
wird,  und  dass  die  Elektrizitäts-Erregung  um  so  grösser  ist,  je  weiter 
sie  von  einander  abstehen:  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismuth,  Kupfer, 
Piatina ,  Gold ,  Silber ,  Kohle ,  Reissblei ,  mehrere  Kc^enarten  und  kry- 
stallisirter  Braunstein. 

Nach  Kohlrausch  ist,  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer  gleich  100  setzt,  die  zwischen  Zink  und  Eisen 
74,7.  Zink  und  Kupfer  100,  Zink  und  Silber  109,  Zink  und  Gold  115. 
Zink  und  Piatina  123,  also  wäre  die  Reihenfolge  Zink,  Eisen,  Silber, 
Gold,  Piatina. 

Man   legte   sonst   dieser  Reihe,   welche  man  die  Spannungsreihe 
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nennt,  einen  grossen  Werth  bei,  indem  man  daraus  die  Richtung,  welche 
der  positive  Strom  in  dem  die  Pole  der  Kette  verbindenden  Drahte 
nahm,  abzuleiten  suchte.  Da  jedoch  die  bestimmtesten  Versuche  lehren, 
dass  die  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  die  eingetauchten  Metalle  haupt- 
sächlich entscheidet,  welches  von  beiden  der  stärkere  Elektromotor  wird, 
so  kann  diese  Richtung  nur  in  Bezug  auf  bestimmte  Flüssigkeiten  an- 
gegeben werden.  Am  leichtesten  erfahrt  man  sie,  indem  man  zwei 
gleichgrosse  Platten  der  zu  vergleichenden  Metalle  mit  den  Enden  des 
Multiplicatordrahtes  verbindet,  und  zugleich  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht. 
Die  Richtung,  in  welcher  der  Nordpol  der  Nadel  abgestossen  wird,  be- 
stimmt alsdann,  von  welchem  Metalle  der  positive  Strom  herkommt,  und 
welches  also  der  schwächere  Elektromotor  in  dieser  Flüssigkeit  ist,  wenn 
beide  Metalle  einzeln  in  ihr  negativ  werden. 

Drückt  man  die  elektrische  Differenz   zwischen  Zink  und  Kupfer 
durch  die  Zahl  100  aus,  so  is,t  sie  nach  Kofdratisch 

zwischen  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure   .  =  149, 
zwischen  Kupfer  und  Kupfervitriollösung     .     .  =     21, 
zwischen  Platin  und  concentrirter  Salpetersäui^e  =  149, 
im  letzten  Fall  wird,  wie  oben  gesagt,  Piatina  positiv. 

Wenn  also  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  steht,  imd  Piatina  in 
concentrirter  Salpetersäure,  und  beide  Flüssigkeiten  durch  eine  poröse 
Thonwand  von  einander  getrennt  aber  leitend  doch  verbunden  sind,  so 
theilt  Zink  dem  Platin  +  149^  und  Platin  dem  Zink  —  149  JB  mit. 
Da  nun  Zink  für  sich  allein  schon  —  149  E  in  der  Schwefelsäure,  und 
Platin  in  Berührung  mit  der  Salpetersäure  +  149  J?  annimmt,  so  ist 
die  Elektrizitätsmenge  am  Zink  —  298  E  und  am  Platin  +  298  E  in 
der  offenen  Kette.  Wird  diese  durch  einen  Platindraht  geschlossen,  so 
theilt  das  Platin  dem  Zink  noch  +  100  £  in  Folge  des  Metallcontactes 
mit.  Es  gehen  also  vom  Platin  durch  den  Scbliessungsdraht  zum  Zink 
+  298  +  100  oder  39SE,  und  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeiten  zum 
Kupfer  eben  so  viel. 

Die  Flüssigkeiten  lassen  sich  in  der  Spannungsreihe  nicht  nach  demselben 
Gesetz  einschalten,  wie  die  Metalle,  denn  Becquerd  hat  durch  Versuche  mit  dem 
Elektrometer  gefunden,  dass  in  Schwefelsäure  oder  einer  Auflösung  von  Pottasche 
Piatina  positiv  wird  mit  Gold,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei  und  Zink.  Kupfer  in 
denselben  Flüssigkeiten  wird  negativ  mit  Gold,  Silber,  Piatina,  Blei,  und  positiv  mit 
Eisen  und  Zink.  In  allen  diesen  Fällen  ist  also  Zink  der  stärkere  Elektromotor, 
und  Piatina  der  schwächere.  Daraus  scheint  aber  hervorzugehen,  dass  immer  das- 
jenige Metall  der  stärkste  Elektromotor  ist,  welches  am  meisten  von  der  Flüssigkeit 
angegriffen  wird.    Doch  stimmen  damit  nicht  alle  Experimentatoren  überein. 

§.  436. 

Die  Materialien,  deren  man  sich  zur  Construetion  einfacher  VöUa^- 
scher  Ketten  bedienen  kann,  sind  sehr  verschieden;  ebenso  die  Form 
und  Grösse  derselben.  Zu  gewöhnlichen  Versuchen  bedient  man  sich 
nachstehender  Apparate: 

a)  Der  Oersfed'sche  Trogapparat y  Fig.  535,  besteht  aus  einem 
schmalen  parallelepipedischen  Troge  c  von  Kupferblech,  gewöhnlich 
10  Zoll  lang  und  hoch,  aber  nur  1  Zoll  breit.  In  diesen  setzt  man 
eine  Zinkplatte  e  von  9  Zoll  Seite  mit  einem  hölzernen  Rähmchen  so 
ein,  dass  der  Zink  das  Kupfer  nirgends  berühren  kann.    Auf  den  Band 
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der  Zinkplatte  und  des  Eupfertrogea  Bind  stailce 
Drähte  a  und  b  von  Kupfer  gelöthet,  welche 
durchbohrt  und  mit  einer  Schraube  veraeben 
Bind,  um  einen  durch  das  entstandene  Loch  ge- 
steckten Draht  festzuklemmen.  Füllt  man  nun 
den  Kupfertrog  mit  einer  gesäuerten  Flüssigkeit, 
so  hat  man  eine  ofTene  Kette,  das  Kupfer  hat 
+  E  und  der  Zink  —  S.  Klemmt  man  aber 
die  Enden  eines  KupferdrahteB  durch  die  beidra 
Schrauben  a  und  b,   so  ist   die  Kette  geschlos- 

b)  Dem  vorhin  beEchriebenen  Apparate'  gibt 
man  auch  eine  cyhndrische  Form,  wie  in  Fi- 
gur  536,  A  ist  der  kupferne  Trog,  in  welchen 
der  bohle  Zinkcylinder  S  gesenkt  wird.  Ein 
Holzring  am  Boden  von  A  trägt  den  Zinkring  S. 

c)  Hare's  Apparat,  Fig.  537,  gestattet,  den 
Metallen  eine  grosse  Oberfläche  zu  geben,  ohne 
dass   sie  viel  Raum  wegnehmen.     Man  rollt  ein 

langes  Stück  Zinkblech  und  ein  gleichgroSBes  Kupfer- 
blech, zwischen  welche  man  ein  eben  so  langes  Stück 
Leder  gelegt  hat,  spiralförmig  zusammen,  und  nimmt 
nachher  das  Leder  wieder  heraus.  Damit  die  Metall- 
platten  sich  nicht  berüliren,  befestigt  man  oben  und 
unten  kleine  hölzerne  Stäbchen  mit  Einschnitten,  in 
welche  die  metallenen  Ränder  passen.  Diesen  Appa- 
rat bringt  man  nachher  in  einen  gläsernen  Cylinder,  ; 
welcher  ohngefähr  denselben  Durchmesser  hat,  und 
giesst  verdünnte  Schwefelsäure  hinein.  Der  Schliee- 
sungsdrabt  wird  wie  bpi  dem  vorhin  beschriebenen 
Apparate  angebracht. 

Bei  allen  eben  beschriebenen  Ketten  nimmt  die 
Wirkung  schnell  ab.  Eine  der  wichtigsten  Verbesse- 
rungen ist  darum 
1  Daniell  erfundene  conslanle  Kette,  Fig.  538,  welche  eine 
zweckmässige  Abänderung  der  BecquereVBchea  Kette  ist.  Sie  besteht 
aus  einem  Cylinder  mm  von  dünnem  Kupfer,  einem 
porösen  Thoncylinder  n  n  und  einem  amalgamirten 
Zinkstreifen  s,  welcher  in  dem  Thoncylinder  stehi 
Beide  Metalle  sind  bei  a  und  c  mit  Klemmschrauben 
versehen.  Der  Thoncylinder  ist  von  einer  feinen  po- 
rösen Masse,  die  mit  Wasser  angefüllt,  dieses  nur  in 
geringer  Menge  durch  seh  weissen  lässt.  Er  kann  auch 
durch  einen  Cylinder  von  Segeltuch  ersetzt  werden. 
Der  Kupfercylinder  wird  mit  einer  gesättigten  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  oder  Kupfer- 
vitriol in  Wasser,  der  Thoncylinder  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  angefüllt.  Wegen  der  eintretendes 
Eodosmose  darf  man  den  Kupfercylinder  nicht  voU 
machen,  und  um  die  Wirkung  gleichförmig  m  ei^ 


d)  die  1 
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halten,  wird  ein  leinenes  Säckchen  mit  Kupfervitriol-Krystallen  in  die 
Vitriollösung  gehängt,  oder  es  ist  neben  dem  Cylinder  mm  ein  kupfer- 
nes Rohr  g  angelöthet,  welches  mit  dem  noch  weitem  Gefass  f  in  Ver- 
bindung steht.  Beide  sind  mit  Kupfervitriol-Krystallen  gefüllt,  und  durch 
Löcher  mit  mm  verbunden.  Sobald  diese  Kette  geschlossen  ist,  schlägt 
sich  metallisches  Kupfer  an  dem  äussern  Cylinder  nieder.  Es  muss 
also  der  Sauerstoff  des  Kupferoxyds  frei  werden,  und  da  bei  diesem 
Apparat  an  dem  Kupfer  keine  Wasserstoffbläschen  aufsteigen,  sich  mit 
dem  Wasserstoff  zu  Wasser  verbinden.  Dieses  Wasser  löst  neuen 
Kupfervitriol  auf,  aus  dem  sich  wieder  metallisches  Kupfer  an  dem  äus- 
sern Cylinder  niederschlägt  u.  s.  w.  Der  Zink  wird  wie  bei  den  frühe- 
ren Ketten  oxydirt,  und  löst  sich  als  Zinkoxyd  in  der  Schwefelsäure 
auf.  Durch  den  Niederschlag  des  Kupfers  aus  dem  Vitriol  wird  aber 
Schwefelsäure  frei,  und  diese  dringt  durch  die  Poren  des  Thoncylinders 
um  neues  Zinkoxyd  aufzulösen  u.  s.  w.  Daher  bleibt  die  Wirkung  einer 
solchen  Kette  während  mehrerer  Stunden  constant.  Stellt  man  sie  in 
heisses  Wasser,  so  ist  ihre  Wirkung  viel  grösser.  Die  Zinkcylinder 
giesst  man,  zur  Vergrösserung  ihrer  Oberfläche,  auch  in  Form  von  Pris- 
men, deren  Querschnitt  ein  Kreuz  ist.  Auf  den  Thonzellen  schlägt  sich 
nach  längerem  Gebrauch  Kupfer  nieder  und  schwächt  die  Wirkung. 
Nach  Fr.  Place  ist  die  Ursache  davon  das  Anhaften  von  Zinkschlamm 
an  den  Wänden  der  Zelle  und  das  Durchzogensein  der  Thonzelle  durch 
Kupfervitriole,  indem  diese  gleichfalls  ein  Volta^sches  Element  bilden 
und  die  Reaction  des  Kupfers  veranlassen. 

Um  dieses  zu  verhindern,  hat  Meidinger  der  Kette  folgende  Ein- 
richtung gegeben:  In  dem  Cylinderglas  ÄÄ^  Fig.  539,   welches  unten 

etwas   enger  ist,   ruht   auf  dem   entstandenen 
lif.  589.  Vorsprung  der  Zinkcylinder  jsjs.    Auf  den  Bo- 

den des  Glases  ist  ein  kleineres  cylindrisches 
Glas  dd  angekittet,  welches  den  Kupfercylinder 
e  e  aufnimmt,  von  dessen  unterem  Ende  ein  mit 
Guttapercha  überzogener  Streifen  Jce  über  das 
Glas  ÄÄ  hervorragt.  Der  Holzdeckel  mm  hat 
oben  ein  rundes  Loch,  welches  den  nach  unten 
zugespitzten  Glascylinder  h  aufnimmt.  Der 
letztere  ragt  bis  in  das  Gefass  dd  hinab  und 
hat  unten  ein  kleines  Loch.  Das  grosse  Glas 
wird  mit  verdünnter  Bittersalzlösung,  die  Röhre 
h  mit  Kupfervitriolkrystallen  angefiillt.  Indem 
sich  letztere  auflösen,  kommt  ihre  Lösung,  die  schwerer  als  die  übrige 
Flüssigkeit  ist,  in  Berührung  mit  dem  Kupfer  ee.  Eine  Verbreitung 
dieser  Lösung  bis  in  die  Nähe  des  Zinks  findet  nur  sehr  langsam  statt, 
und  desshalb  auch  kein  Niederschlag  des  Kupfers  auf  diesem.  Diese 
Kette  ist  sehr  constant  und  wird  häufig  bei  den  Telegraphen  ver- 
wendet. 

e)  Gravis  constante  Kette,  Fig.  540,  besteht  aus  amalgamirtem 
Zink  und  PlatinblecL  Die  Zinkplatte  ZZ  ist  gebogen  und  steht  in 
einem  Trog  von  Thon,  Glas  oder  Holz.  In  dem  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Seiten  der  umgebogenen  Zinkplatte  befindet  sich  ein  pris- 
matiflcher  Trog  von  porösem  Pfeifenthon,   und  in  diesen  taucht  das 
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»(.»ID.  Platioblech  F.    Der  Trog,  in  welchen  das  Platin- 

blech  taucht,   wird  mit  reiner  Salpetei'säure  ange- 
füllt,  der   Zinktrog  mit  verdiloater  SchwefolBäure. 
Die  Vergleicbung  der  Zink-Platin-  und  der  Kupfer- 
Zink -Ketten,  welche  Jacobi  angestellt  bat,   ergibt, 
dass  man  nur  6  02011  Platinääche  bedarf,  um  eine 
Säule  von  100  ^ZoU  Kupfer  zu  ersetzen.    Demnach 
sind  die  Grove'schen  Ketten  allen  andern  an  Wirk- 
samkeit vorzuziehen.     Diese  starke  Wirkung  rührt 
daher,  dass  der  Zink  nach  §.  43&  in  der  Schwefel- 
säure die  elektrische  Spannung  —  149  und  Fiatina 
in  der  Salpetersäure  +   149  annimmt.     Ihre  Diffe- 
renz  daher  =  29S    oder   grösser  als  bei  jeder  an- 
dern  Gombination   ist.     Die  Anschaffung   ist   zwar 
kostspieliger,  aber  da  die  Piatina  sich  nicht  abnutzt,  so  behält  sie  im- 
mer ihren  Werth.    Man  kann  ihnen  auch  die  Form  der  DanieU'schen 
Ketten  geben,  indem  man  ein  cj- 
'^'■■»"-  Flg.  Ml.       lindrisches  GlasgefäsB,  Fig.  541, 

nimmt,   in  dieses  einen  Ring  Z 
von  Zink  stellt,  und  in  den  Zink 
einen  Thoncylinder  T.    Der  Thon- 
cylinder  nimmt   dann  das  Platiii- 
blecb  auf,  welches  man  zur  Ver- 
grösserung   seiner   Oberfläche   S- 
förmig  umbiegt,  wie  in  Fig.  542. 
Das  hervorragende  Ende  des  Pl»- 
tinstreifens  wird,  wie  in  Fig.  542, 
zwischen   das   rechtwinklicht  um- 
gebogene Kupferblech  kk  geklemmt. 
Letzteres  ist  auf  einen  Deckel  tod 
Thon  gekittet,  welcher  auf  den 
Thoncyhndcr   TT  passt,  und  du 
Aufsteigen     der     salpetrigsauren 
Dämpfe  verhindert. 
Statt  der  Piatina  hat  zuerst  Cooper  Graphit 
und  Kohle,   und  Sclimban   die  aus  den  Retor- 
ten, welche  zur  Bereitung  des  Leuchtgases  ge- 
dient haben ,    gewonnene  Coaksmasse  angewen- 
det.    Diese   Einrichtung    ist   erst   in   der  Bun- 
sew'schen  Kette  zur  allgemeinen  Anwendung  ge- 
kommen,   Fig.    543.      Sie   hat   gleichfalls   eine 
constante  Wirkung,   ist   nicht   so  bequem  aber 
wohlfeiler  als  die  Grove'ache,  und  besteht  nach 
der  neueren  Einrichtung  aus  einem  Glasgefass, 
welches  sich  nach  oben  verengt,    einem  hohlen 
Coakscylindor  dd,  der  unten  offen  ist  und  zum 
Entweichen  des  an  ihm  sich  innen  entwickeln- 
den   salpetrigsauren  Gases   schräg  nach  unten 
gehende  Löcher  hat;  femer  aus  einem  porösen 
Thoncylinder    c  c    und    einem    im    Querschnitt 
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kreuzförmigen  Zinkstück  z  von  gleicher  Höhe.  An  den  Kohlencylinder 
ist  oben  ein  Kupferring  gekittet,  der  stark  gefimisst  ist  und  bei  a  einen 
Bügel  mit  einer  Schraube  r  hat,  um  einen  Kupferdraht,  der  in  ein 
Plättchen  sich  endigt,  an  den  Goakscylinder  anzudrücken.  An  den  Zink 
ist  ein  gleicher  Kupferdraht  gelöthet.  Die  Goakscylinder  stellte  JBunsen 
dar,  indem  er  2  Theüe  Backkohlen  mit  1  Theil  Coaks  in  einer  Eisen- 
blechform glühte  und  nachher  ntit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
mit  Steinkohlentheer  tränkte,  und  in  der  obigen  Form  nochmals  zum 
Weissglühen  brachte.  Bei  der  Ruhmkorffschen  Abänderung  ist  der  Zink 
wie  in  Fig.  540  mit  Auslassung  des  horizontalen  Randes  gebogen,  und 
in  dem  Thontrog  befindet  sich  eine  ebene  Goaksplatte,  die  auf  ähnliche 
Weise  bereitet  ist.    Diese  Kette  steht  in  einem  Porzellantrog. 

Bei  beiden  Arten  enthält  das  Gefass  in  dem  die  Kohle  steht,  con- 
centrirte  Salpetersäure.  Der  Zink  ist  in  1  Theil  Schwefelsäure  auf 
4  Theile  Wasser  eingetaucht.  Wenn  man  den  Kohlencylinder  vor  dem 
Gebrauch  in  concentrirte  Salpetersäure  eintaucht  und  dann  an  der  Luft 
«twa  einen  halben  Tag  stehen  lässt,  so  ist  diese  Kette  nach  B'öttger 
wirksamer  und  auf  längere  Zeit  thätig  als  sonst. 

CaRan's  Kette  ist  der  G^ove'schen  nachgebildet.  Statt  Platin  steht  dem  Zink 
plaÜnirtes  Blei  gegenüber,  und  statt  der  reinen  Salpetersäure  enthalt  der  Trog  für 
aas  Blei  ein  Gemisch  von  4  Gewichtstheilen  concentrirter  Schwefelsäure}  2  Theilen 
Salpetersäure  und  2  Theilen  gesättigter  Salpeterlösung.  Diese  Batterie  ist  in  ihren 
Wirkungen  der  G^ove'schen  gleich  und  viel  wohlfeiler.  Auch  gestattet  diese  Bat- 
terie die  Anwendung  einer  verdünnteren,  sonst  nicht  mehr  brauchbaren  Salpeter- 
fäure;  aber  wenn  dsui  Blei  an  irgend  einer  Stelle  nicht  von  Piatina  bedeckt  ist,,  so 
wird  68  sehr  schnell  zerstört.  Bei  der  iSme^schen  Kette  steht  dem  Zink  platinirtes 
Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure  gegenüber.  Eine  sehr  wirksame  Kette  ist  die 
von  Zink  und  Kupfer  in  einer  Lösung  von  doppelt-chromsaurem  Kali.  Statt  Zink 
und  Kupfer  hat  Moberts  Gusseisen  und  Kupfer  angewendet,  und  bei  kurzen  Leitun- 
gen dadurch  einen  starkem  Strom  erhalten,  bei  längern  aber  war  er  schwächer, 
aach  wenn  man  verdünnte  Salpetersäure  oder  Kochsalzlösung  anwendet. 

Eine  Kette,  die  mehrere  Monate  lang  constant  wirkt,  ohne  jedoch  einen  star- 
ken Strom  zu  geben,  aber  zu  vielen  Zwecken  sehr  nützlich  ist,  erhielt  ich  dadurch, 
dass  der  Thoncylinder  einer  Zinkkupferkette  mit  Wasser  und  reinem  Weinstein  im 
üeberBchuss  geföUt  wurde.  Das  Kupfer  steht  in  einer  Mischung  aus  5  Raumtheilen 
engL  Schwefelsäure  und  100  Theilen  Wasser.  Ein  Säckchen  mit  Weinstein  hängt 
in  dem  Thoncylinder  und  ein  umgestürztes,  mit  Wasser  gefülltes  Arzneiglas  ersetzt 
das  in  ihm  verdunstende  Wasser.  Eine  andere  Kette,  die  selbst  bei  beständiger 
Schliessung  lange  constant  bleibt,  aber  bei  abwechselndem  OeffDen  und  Schliessen 
nicht  so  lange,  als  die  obige,  erhält  man,  wenn  nebst  dem  Weinstein  statt  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  eine  aus  gleichen  Theilen  gesättigter  Kupfervitriollösung  und 
reinen  Wassers  zusammengesetzte  Mischung  genommen  wird. 

§.  437. 

Durch  eine  der  obigen  einfachen  Ketten  kann  man  die  leuchtenden, 
erwärmenden  und  magnetischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
vorläufig  kennen  lernen. 

Bringt  man  die  Enden  zweier  Drähte ,  welche  an  dem  Zink  und 
Kupfer  oder  an  dem  Zink  und  der  Platiifa  oder  Kohle  durch  Schrau- 
benklammem befestigt  sind,  mit  einander  in  Berührung,  so  zeigt  sich 
bei  ihrer  Trennung  ein  heller  Funke,  der  besonders  hell  ist,  wenn  die 
Drahtenden  amalgamirt  sind.  Wendet  man  einen  dünnen  Schliessungs- 
draht an,  so  wird  dieser  stark  erhitzt.  Platin  und  Eisendraht,  welche 
schlecht  leiten,  werden  glühend  und  schmelzen  unter  Funkensprühen. 
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Der  Einfluss  einer  solchen  Kette  auf  die  Magnetnadel  ist  so  stark, 
dass  man  schon  mit  einem  einfachen  Schliessungsdraht  von  hinreichen- 
der Länge  die  Gesetze  nachweisen  kann,  nach  welchen  die  Magnetnadel 
durch  den  elektrischen  Strom  abgelenkt  wird.  Führt  man  einen  solchen 
Schliessungsdraht,  in  welchem  nach  §.  434  die  positive  Elektrizität  vom 
Kupfer  zum  Zink  strömt,  nahe  bei  einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufge- 
hängten Magnetnadel,  wie  in  Fig.  535,  Seite  558,  vorüber,  und  stellt 
man  sich  vor,  man  schwimme  in  dem  Strome  positiver  Elektrizität,  den 
Kopf  voran,  und  habe  das  Gesicht  gegen  die  Nadel  gerichtet,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  stets  links  ahgelenJct.  Geht  der  Draht  z.  B.  unter  der 
Nadel  durch,  so  muss  man  sich  vorstellen,  man  schwimme  auf  dem 
Rücken  u.  s.  w.  Dieses  merkwürdige  Gesetz  wurde  im  Jahr  1820  von 
Oersted  entdeckt  und  ist  seitdem  die  Quelle  vieler  anderer  Entdeckungen 
geworden.  Man  sieht  leicht  ein,  wie  man  nun  aus  der  Lage  eines 
Schliessungsdrahtes  gegen  eine  Magnetnadel  und  aus  der  Richtung,  in 
welcher  der  Nordpol  der  Magnetnadel  abgestossen  wird,  auch  die  Rich- 
tung, welche  der  positiv-elektrische  Strom  in  dem  Schliessungsdrahte 
haben  muss,  finden  kann.  Eben  so  ist  es  nun  selbstverständlich,  dass 
ein  gebogener  Schliessungsdraht,  der  bei  unveränderter  Länge  über  und 
unter  der  Magnetnadel  den  positiven  Strom  in  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  vorbeileitet,  den  Nordpol  durch  beide  Wirkungen  mit  dop- 
pelter Kraft  nach  derselben  Richtung  abstossen  muss.  Wenn  man  cQe 
Magnetnadel  über  verschiedene  Stellen  desselben  Schliessungsdrahtes  in 
gleichem  Abstand  aufhängt,  so  findet  man,  dass  ihre  Ablenkung  bei 
unveränderter  Stärke  des  Stromes  stets  die  nämliche  bleibt,  woraus  also 
folgt,  dass  in  einem  Schliessungsdraht  die  Kraft  des  elektrischen  Stromes 
überall  dieselbe  ist. 

Das  von  Oersted  entdeckte  Gesetz  kann  man  auch  so  ausdrücken: 
Wenn  in  Fig.  544,  pq  ein  zur  Richtung  eines  Stromes  ST  senkrechter 
Kreis,  und  c  der  Mittelpunkt  desselben  ist,   und  man  denkt  sich,  es 

werde  an   der  Peripherie   dieses   Kreises 
*'*»•***•  eine  Magnetnadeisn  herumgeführt,  die  in    ^ 

ihrem  Schwerpunkt  aufgehängt,  und  sonst  j 
keinen  andern  Kräften  als  denen  des  Stro- 
mes unterworfen  ist,  so  wird  die  Nadel  ' 
stets  sich  so  stellen,  dass  sie  Tangente  t 
dieses  Kreises  wird,  und  dass,  wenn  man  . 
den  Kreis  von  der  Seite  S  betrachtet,  auf  i 
welcher  der  Strom  sich  ihm  nähert,  der 
Nordpol  n  der  Nadel  oben  rechts  liegt; 
alle  darauf  folgenden  Stellungen  aber  mit 
den  vorhergehenden ,  wie  in  Fig.  484, 
pag.  487,  gleichsam  eine  Kette  bilden,  in 
welcher  dem  Nordpol  stets  ein  Südpol 
gegenüber  steht. 

§.  438. 

Unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  kann  sich  die  Magnet- 
nadel nicht  senkrecht  zum  Strom  stellen.  Je  stärker  aber  dieser  elek- 
trische Strom  ist,  desto  mehr  nähert  sie  sich  dieser  Stellung.     Eine  bei- 
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nahe  astatische  Nadel  nimmt  darum  auch  hei  e^em  schwachen  Strome 
diese  Lage  leicht  an.  Man  kann  desshalb  bei  dem  Winkel,  um  welchen 
die  Magnetnadel  abgelenkt  wird,  auf  die  Stärke  des  Stromes  schliessen. 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  wenn  bei  jeder  Lage  der  Magnetnadel  gegen 
den  Strom,  die  Wirkung  des  letztem  dieselbe  bleibt.  Dieser  tritt  ein, 
wenn  ein  breiter  Kupferstreifen  in  allen  seinen  Theilen  gleichförmig 
durchströmt  wird,  und  die  nahe  darüber  hängende  Magnetnadel  eine 
Länge  hat,  welche  den  vierten  bis  fünften  Theil  jener  Breite  beträgt, 
weil  alsdann  die  Wirkung  der  entfernteren  Stromtheile  des  Kupferstrei- 
fens, im  Verhältniss  zu  der  Wirkung  der  näheren,  verschwindend  klein 
ist.     Nimmt  man  nun  an,  in  Fig.  545  sei  c6  die  Richtung  und  Grösse 

der  erdmagnetischen  Kraft  T,   also   cd  die  Rich- 
tung,  welche  der  elektrische  Strom  der  Magnet- 
nadel zu  geben  sucht,  und  o  a  die  Richtung,  welche 
die  Magnetnadel  nach  erfolgter  Ablenkung  annimmt, 
so  ist  X  der  Ablenkungswinkel,  und  y  der  Winkel, 
welchen  die  zum  Strom  senkrechte  Kraft  8  =  cd 
mit  der  Nadel  bildet.     Zerlegt  man  nun  die  bei- 
den Kräfte  hc  und  cd  in  solche,  welche  zur  Nadel 
senkrecht  und  damit  parallel  sind,  so  wird  bf  = 
T  sin  X  und  d/*  =  S  sin  y.     Diese  Kräfte  wirken 
einander  entgegen,    und  müssen  für  den  Zustand 
des  Gleichgewichtes  der  Nadel  einander  gleich  sein, 
weil  die  mit  der  Nadel  parallelen  Kräfte  keinen 
Einfluss  auf  ihre  Drehung  haben.    Daher  ist 
T  sin  ar  =  S  sin  y. 
Dieses  Gesetz   gilt  für  den  Fall,   dass  die  magnetische  Kraft  der 
Nadel  =  1   angenommen  wird,   während  die  der  Erde  =   T  und   die 
Richtkraft  des  Stromes  =  S  ist.    Für  eine  Nadel,   deren  magnetische 
Kraft  =  M  ist,  wird  die  Kraft  bc  =  MT  und  cd  =  MS,  folglich. 

MT  sin  X  =  MS  sin  y. 

Der  Winkel  x  und  y  betragen  zusammen  90®,  wenn  die  Richtung 
des  Stromes  mit  dem  magnetischen  Meridian  b  c  zusammenfällt.  Dann 
ist  aber  sin  y  =  cos  o?,  folglich 

T  sin  X  =  S  cos  x. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  sind  nun  folgende  Fälle  zu 
unterscheiden : 

1)  Man  lässt  den  Strom  nur  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  auf  die  Nadel  wirken,  so  ist 

Ä=  T^l£^  =  T.tgar. 
cos  X  ° 

Bei  derselben  Magnetnadel  und  einem  andern  Strome  S^  und  dem 
Ablenkungswinkel  x^  hat  man  also 

S'  =   T  ,  tgx'  folglich 
8  :  S'  =-  ig  X  :  tg  x' 
oder  die  Stromstärken  verhalten  sich  ivie  die  Tangenten  der  AblenJcungs- 
wifiket    Dieses  Gesetz   gilt  auch  noch  für  den  Fall,  dass  der  Kupfer- 
streifen nicht  so  breit  ist,   aber  die  Nadel  in  einer  Entfernung  um^^t, 
welche   12  bis  15mal  so   gross   als   die  Länge   der  Nadel  ist.    HienKüf 


564 


Tftngenten-  und  SinuB-Boiuwle. 


beruht  die  Tangenten- fioussole ,   welche  besonders  zur  Measong  staikei 
Ströme  geeignet  ist. 

2)  Man  gibt  zuerst  dem  eleictrischen  Strome  die  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians,  und  dreht  ihn  alsdann  so  lange  in  der  Richtong, 
in  welcher  die  Magnetnadel  abgelenkt  «"urde,  bis  der  Strom  und  die 
Nadel  einerlei  Richtung  haben.  iJer  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem 
Meridian  bildet,  sei  wieder  =  x.  Der  Winkel,  welchen  sie  mit  dem 
Strome  bildet,  oder  das  frühere  90"  —  y  ist  dann  =  0  oder  sin  y  =  1. 
folglich 

S  =   r  sin  X. 

In  diesem  Falle  sind  also  bei  derselben  Nadel  die  Stromstärke» 
proporHoncä  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels.  Hierauf  beruht  die  Sinus- 


3)  Der  Strom  wird,  wie  bei  dem  früher  beschriebenen  Gaänanome- 
ter  (Fig.  514,  Seite  525),  durch  einen  Multiplicatordraht  geleitet.  In 
diesem  Falle  steht  der  Ablenkungswinkel  mit  der  Stromstärke  und  dem 
Erdmagnetismus  in  einem  complicirten  Verhältniss;  doch  hat  Poggenäorff 
gezeigt,  dass  auch  dieses  Instrument  zu  genaueren  Messungen  benutzt 
werden  kann.  Zu  Strömen,  welche  nur  einen  geringen  Widerstand  über- 
winden können,  müssen  Galvanometer  mit  kurzen  aber  dicken  Drähten 
und  sehr  empfindlichen  astatischen  Nadeln  angewendet  werden.  Bei 
Strömen ,  die  einen  beträchtUcheo  Widerstand  zu  besiegen  vermögen, 
aber  eine  geringe  Elektrizitätsmenge  besitzen,  dienen  Galvanometer  mit 
vielen  Windungen,  also  einem  sehr  langen  Draht.  Bei  grosser  Empfind- 
lichkeit wird  der  Multiplicator  ein  Galvanoscop.  Fechner  hat  als  ein- 
fachstes Galvanometer  einen  nur  einmal  gebogenen  Kupferstreifen  ange- 
wendet, und  zu  andern  Zwecken  dem  Multiplicator  16000  bis  20000  Wm- 
dungen  gegeben. 

Die  Tangentm-Boustole,  Fig.  646,  beetekt  nach  der  Verberaerung  von  W.  Wf- 
her  aoB  einem  groisen  and  kreitformigen  Kupferstreifen  aa,  in  desson  Mitte  lich 
ein  Compau  b  befindet,  denen  N»- 
"*■  *'■*  del   wenintenB    12mal    kleiner   ial. 

all  der  Durchmetger  dei  Krei«r9. 
Die  Zuleitung  des  Stromes  geacbiebt 
durch  eine  KlemmichraDbe  bei  ii 
den  untern  Kupferdraht  de  und  ei- 
nen vertikal  aufwärtsgehenden  Stab 
d  e.  Von  hier  gebt  dar  Strom  durch 
den  Ring  aa  und  wird  durch  «De 
kupferne  Köhre  cf,  welche  den  obi- 
gen Stab  umgibt,  ohne  ihn  xn  be-  ; 
rühren,  und  durch  den  Draht  /■ 
abgeleitet.  Der  Kreis  aa  wirf  in  \ 
der  Ebene  des  magnetischen  Heri- 
diana  aufgestellt  und  die  Ablenkung 
der  KompaaHDsdel  entweder  unmit- 
telbar beobachtet,  oder  bequemer 
die  Ablenkui^r  einer  sehr  leichten 
und  langen  Kupfemadel,  weldie  senk- 
recht tu  jener  in  horiEontäler  htge 
au  die  MM^etnadel  befestigt  ist 

Da  nach  g.  137  jedes  Strom-Ele- 
ment des  im  magnetischen  Heridiar. 
aufgestellten  Ringes  der  Taagenten- 
Boussole  die  Con^asanadel  senkrecht 


Yergleichung  der  Stromstärke  durch  das  Galvanometer.  565 

za  diesem  Kreisring  zu  stellen  sucht,  und  alle  Theile  dieses  Ringes  g;leichweit  von 
ihr  entfernt  sind,  so  haben  auch  alle  Theile  des  Stromes  gleiche  Wirkung  auf  sie. 
Denkt  man  sich  die  Wirkung  eines  Stromelements  von  der  Länge  1  und  von  der 
Starke  8  auf  eine  Ma^etnadel  von  der  Magnetkraft  1 ,  in  der  Entfernung  1  sei  8, 
so  ist  sie  in  der  Entfernung  r,  welche  dem  Radius  des  obigen  Ringes  entsprechen 

8  m8 

mag,  =  —^  und  für  eine  Nadel  von  der  Magnetkraft  m  ist  sie  ==  —7..  Die  Wir- 
kung aller  Strom-Elemente  oder  der  ganzen  Peripherie  des  Ringes  ist  2rn mal  so 
gross,  und  heisse  Q,  so  ist  * 

.  2rnm8   2nin8 

V—       f2        —        ;~* 

Diess  ist  also  die  Kraft,  welche  die  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
stellt. 

Nach  §.  404,  Anm.,  sucht  aber  der  Erdmagnetismus  T  eine  Nadel  von  der 
Magnetkraft  m  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzufahren,  mit  der  Kraft  Tm, 
una  nach  §.  403  ist  das  Yerhältniss  dieser  beiden  Kräfte  Q  und  Tm  gleich  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  u;  folglich  ist 

Ji_  2nms  _^  2n8 

^^  "^  Tm^   rTm    "  TT  * 

Es  ist  also  auch  die  Stromstärke  von  einem  Element  des  Ringes  oder 

rTtgM 

*  =  -2T- 

Man  sieht  daraus,  wie  bei  Anwendung  einer  und  derselben  Tangenten-Boussole  die 
Stromstärke  mit  dem  Erdmagnetismus  und  dem  Ablenkungswinkel  zusammenhängt, 
und  warum  für  denselben  OH,  also  für  dieselbe  Stärke  des  Erdmagnetismus,  sich 
die  Stromstärken  verhalten  wie  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  der  Magnet- 
nadel. 

Das  im  §.  415  beschriebene  GcUvarumieter ,  Fig.  514,  ist  zu  unvollkommenen 
Messun^fen  galvanischer  Ströme  auf  verschiedene  Arten  angewendet  worden,  die  ge- 
legenheitlich  erwähnt  wurden.  Durch  das  Verfahren,  welches  Poggendorff  angegeben 
hat,  kann  es  aber  auch  zu  genauen  Messungen  gebraucht  werden.  Zu  diesem  Zweck 
muss  der  Träger  ef,  an  welchem  die  Nadel  hängt,  auf  der  Scheibe  des  Horizontal- 
kreises angebracht  sein,  und  ein  feststehender  Zeiger  r  die  Richtung  der  Windun- 
gen gegen  den  magnetischen  Meridian  angeben.  Das  Rähmchen,  um  welches  die 
DrähSs  gewunden  sind,  kann,  um  die  Stellung  der  Windungen  zu  ändern,  durch 
eine  Schraube  ohne  Ende  mittelst  des  Knopfes  h  gedreht  werden.  Wenn  nun  zwei 
Ströme  hinsichtlich  ihrer  Stärke  verglichen  werden  sollen,  so  stellt  man  das  Gal- 
vanometer so  auf,  dass  die  Richtung  der  Windungen  in  den  magnetischen  Meridian 
fallt.  Die  Nadel  und  der  feststehende  Zeiger  r  müssen  alsdann  auf  dem  Nullpunkt 
des  getheilten  Kreises  stehen.  Wird  nun  aurch  den  starkem  Strom  S  beim  ersten 
Versuch  die  Nadel  um  n  Grade  rechts  abgelenkt  und  durch  den  schwächern  Strom  8* 
bei  einem  zweiten  Versuche  um  n' Grade,  so  kann  man  bei  einem  dritten  Versuch 
die  Windungen  so  weit  litdcs  drehen,  dass  bei  Anwendung  des  schwachem  Stromes 
die  Nadel  mit  ihnen  auch  einen  Winkel  von  n  Graden  bildet.  Der  Winkel,  welchen 
alsdann  die  Magnetnadel  mit  dem  Meridian  bildet,  sei  m' Grade.  Die  Kraft  k,  mit 
welcher  der  Strom  8  bei  dem  ersten  Versuch  die  Magnetnadel  ablenkt,  war  nach 
dem  frühem  =  8  cos  n  und  die  Kraft  k*^  mit  welcher  der  Strom  8'  sie  ablenkt, 
bei  dem  dritten  Versuch  =  8'  cos  n.  Da  aber  hier  die  Ströme  unregelmässig  ein- 
wirken, weil  sie  in  den  Windungen  nicht  so  gleichförmig  vertheilt  sind,  als  früher 
in  dem  KupferstreÜen ,  so  ist  dte  ablenkende  Sraft  der  Ströme  zwar  hei  gleicher  Nei- 
pmg  der  Nadel  gegen  die  Windungen  dieselbe  Funktion  des  Winkels,  aber  nicht  ge- 
rade der  Cosinus.    Diese  Funktion  sei  f  (n),  so  ist 

k  =  S  .  f{n)  und  ^=28*.  f(n). 
Die  Kräfte,   welche  beim  ersten  und  dritten  Versuch  aie  Nadel  vermöge  des  Erd- 
magnetismus T  in  den  Meridian  zurückzufahren  suchen,   sind  dieselben,   und  weil 
der  Ablenkungswinkel  im  ersten  Fall  n,   im  zweiten  m*  beträgt,   so  ist  nach  dem 
Frfthem,  wenn  die  magnetische  Kraft  der  Nadel  =  1, 

k  =  T  sin  n  und  Ä;'  =  jT  sin  m' 
folglich 

8  .  f(n)  =  r  sin  n  und  iS*  .  f(n)  =  T  sin  m' 
dalier  ;9  :  ^  =  sin  n  :  sin  m*. 
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Macht  man  mit  dem  st&rkem  Strom  S  noch  einen  vierten  Yerrodi,  bei  ird- 
chem  die  Windung^en  so  lange  redUs  gedreht  werden,  bis  die  Nadel  mit  ihnen  den 
Winkel  n'  bildet,  und  ist  alsdann  der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridiu 
bildet,  =  ffi  Grade,  so  hat  man  ebenso 

8  :  S*  ^i  Bin  m  :  sin  n*. 

Aus  der  Uebereinstimmung  der  Verhältnisse 

sin  n  :  sin  m'  und  sin  m  :  sin  n* 
ergibt  sich  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  und  dieser  Theorie  des  Galranome- 
ters.    Besonders  schön  lasst  sie  sicll  unter  andern  an  dem  Mdloni'achen  Apparat 
nachweisen,   wenn  man  die  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einer  oonatanteii 
Wärmequelle  entstehenden  Ströme  vergleicht. 

§.  439. 

Wenn  man,  wie  in  Fig.  547,  eine  Anzahl  einfacher  Ketten  so  mit 
einander  verbindet,  dass  in  jedem  Gefasse  eine  Zinkplatte  g  einer  Kupfer- 
platte  c  gegenüber  steht,   so   erhält 
Fig.  547.  mgji    eine    zusammengesetete    Kette, 

Auch  in  dieser  geht  der  Strom  dei 
positiven  Elektrizität  vom  Kupfer  des 
ersten  Gefasses  durch  den  Schlies- 
sungsdraht zum  Zink  im  letzten ;  nur 
wird  die  Wirkung  desselben  durch 
die  Anzahl  der  Kettenglieder  ver- 
grössert.  Man  sieht  leicht  ein,  dass, 
wenn  man  je  zwei  metallisch  mit 
einander  verbundene  Platten  als  ein  Paar  oder  Element  betrachtet,  je- 
des Paar  von  dem  folgenden  durch  die  Flüssigkeit  getrennt'  ist,  und 
dass  also,  wenn  man  den  feuchten  Leiter  durch  F  bezeichnet,  folgendes 
Schema  che  Construction  der  zusammengesetzten  Kette  ausdrückt: 

ZCFZCFZCF 

Da  jedoch  die  erste  Zinkplatte  und  die  letzte  Kupferplatte  mit  der 
Flüssigkeit  nicht  in  Berührung  stehen,  so  wirkt  nur  der  Contact  da^el- 
ben  auf  die  mit  ihnen  verbundenen  Metalle.  Nun  geht  zu  dem  Zink 
des  ersten  Elementes  links,  im  Moment  der  Schliessung  durch  einen 
Kupferdraht,  eben  so  viel  positive  Elektrizität  nach  der  einen  Richtung, 
als  von  dem  mit  dem  ersten  Zink  Terbundenen  Kupfer  nach  der  andern. 
Diese  Wirkungen  heben  sich  also  auf.  Desshalb  ist  das  erste  Zinkstück 
ohne  Wirkung.  Das  letzte  Kupferstück  rechts  kann  schon  desshalb  weg- 
bleiben, weil  es  von  gleichem  Metall  mit  dem  Schliessungsdraht  ist. 
Fallen  diese  beiden  weg,  so  ist  das  Ende  Ä  der  Kette,  von  welchem 
der  positive  Strom  durch  den  Schliessungsdraht  geht,  alsdann  Kupfer, 
und  das  Ende  B  schliesst  mit  Zink.  Dessen  ungeachtet  heisst  bei  Man- 
chen noch  das  erste  der  ZitiJg^ol,  das  letzte  der  Kupferpol,  Am  besten 
ist  es,  A  den  positiven  Pol  und  B  den  negativen  Pol  zu  nennen. 

Nimmt  man  an,  die  elektromotorische  Kraft  des  Metallcontactes 
sei  zwischen  Zink  und  Kupfer  6,  zwischen  Zink  und  Flüssigkeit  JE  und 
zwischen  Kupfer  und  Flüssigkeit  jB^,  so  gibt  ein  Element  der  zusammen- 
gesetzten Kette,  Fig.  547,  an  alle  links  liegenden  nach  §.  435  ab  die 
Elektrizitätsmenge  0"=  +  e  +  E  —  ^,  und  an  alle  rechts  liegenden 
—  e  —  E  +  J^,  also  wird  bei  n  Elementen  die  links  angehäufte  Elek- 
trizitätsmenge n  (e  +  E  —  E^  und  rechts  n  ( —  e  —  E  +  JS?}. 


Yolta'8  zoftammengeBetzte  Kette. 


567 


Flg.  648. 


Es  gibt  sehr  verschiedene  Arten  von  zusammeng^etzten  Ketten: 
1)  Die  älteste  ist  die  Fofta'sche  Säule,  Fig.  548,   welche,   nach  so  manchen 
Yerbesserungen,  nur  noch  selten  angewandt  wird.    Man  löthet  Platten  von  1  bis  4 

Zoll  Durchmesser  an  einander  und  legt  sie  dann  zwischen  zwei 
Glassäulen  so  auf  einander,  dass  zwischen  jedes  Plattenpaar  eine 
Filz-  oder  Tuchscheibe  von  etwas  kleinerem  Durchmesser  zu 
liegen  kommt,  welche  in  einer  Auflösung  von  Kochsalz  in  Essig 
oder  von  Salmiak  in  Wasser  gehörig  eingeweicht  worden  ist. 
Lie^  in  dem  ersten  Plattenpaare  der  Zink  unten,  so  muss  dieses 
in  jedem  folgenden  auch  der  Fall  sein,  damit  immer  ein  kräf- 
tiger Elektromotor  einem  schwachem  gegenüber  steht.  Die  ge- 
tränkte Filz-  oder  Tuchscheibe  vertritt  die  Stelle  der  Flüssigkeit 
zwischen  den  gegenüberstehenden  Enden  der  Kettenglieder,  und 
es  muss  daher  bei  der  Verbindung  des  Zinkendes  mit  dem 
Kupferende  durch  einen  Draht,  der  Strom  der  positiven  Elektri- 
zität ebenfalls  von  dem  ersteren  zu  dem  letzteren  gehen.  Wenn 
man  mehr  als  40  bis  60  Plattenpaare  auf  einander  setzt,  so  wer- 
den die  Tuchscheiben  durch  den  Druck  zu  stark  angepresst,  und 
man  baut  daher  bei  100  Plattenpaaren  zwei  Säulen  in  umgekehr- 
y   ter  Ordnung  auf. 

2)  Der  VoÜa'Bche  Becherapparat.  Dieser  besteht  aus  einer 
Anzahl  becherförmiger  Gläser,  welche  mit  einer  verdünnten  Säure 
gefüllt  sind.  Die  Kettenglieder  sind  starke  Kupferdrähte  von  7 
bis  8  Zoll  Länge,  an  deren  eines  Ende  eine  Zinkkugel  gegossen 
ist.  Die  Zinkkugel  kommt  auf  den  Boden  des  Glases  zu  liegen 
und  der  Kupferdraht  des  nächsten  Kettengliedes  fangt  in  ^1%  Zoll 
Entfernung  davon  an.  Dieser  Apparat  ist  wohlfeil  und  leicht  zu 
reinigen;  es  müssen  aber  wenigstens  60  Becher  sein,  und  auch 
dann  gibt  er  wenig  aus.  Das  Ende  des  Kupferdrahtes  von  jedem 
Gliede  kann  man  zur  Verstärkung  der  Wirkung  spiralförmig 
winden.  Sehr  wirksam  sind  Becherapparate  von  Eisen  und 
Zink. 

3)  Die  ehemals  gebräuchlichen  Tro^pparaie  beruhten  darauf,  dass  man 
glaubte,  die  einzelnen  Elemente  der  Säule  müssten  in  g;etrennten  Zellen  stehen. 
Faraday  hat  jedoch  bewiesen,  dass  diess  nicht  nöthig  ist,  obwohl  es  die  Kette 
schwächt.    Doch  wird  Wottasicn's  Batterie,   Fiff.  549,   wegen  ihrer  zweckmässigen 

Anordnung  noch  häufig  georaucht.  Die  Kupferplat- 
ten cc  sind  um  die  Zinkplatten  zi  gebogen  und 
schliessen  sie  also  von  zwei  Seiten  ein.  Alle  Plat- 
ten sind  an  eine  Holzleiste  mn  befestigt,  und  kön- 
nen also  zugleich  in  den  Trog  T,  Fig.  560,  einge- 
taucht werden.  Letzterer  ist  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure gefüllt.  An  die  erste  Kupferplatte  ist  der 
Draht  a,  Fi^.  549,  gelöthet,  die  erste  Zinkplatte 
aber  Stent  mit  der  zweiten  Kupferplatte  durch  einen 
Kupferstreifen  in  Verbindung,  bie  Zink-  und  Kupfer- 
platten, welche  in  demselben  Gefasse  stehen,  sind 
durch  Holzstücke  in  einem  kleinen  Abstand  von 
einander  getrennt.  An  die  letzte  Zinkplatte  ist  der 
Draht  h  gelöthet.  Will  man  Gebrauch  von  dieser 
Kette  machen,  so  giesst  man  verdünnte  Schwefel- 
säure in  die  Zellen  des  Porzellantrogs  T,  Fig.  550, 
und  taucht  die  Plattenpaare  von  Fig.  549  hinein, 
indem  man  sie  an  der  Holzleiste  mn liält. 

4)  Wenn  man  mehrere  der  im  §.  436  beschrie- 
benen Oerstcd'schen  Tröge  dadurch  verbindet,   dass 
man  die  an  die  Zinkplatte  jedes  Gliedes  gelöthete 
Klemmschraube  mit  der  Klemmschraube  des  näch- 
sten Kupfertroges  durch  einen  Kupferdraht  in  Ver- 
bindung setzt,  so  erhält  man  auch  eine  zusammengesetzte  Kette;  eben  so  durch  die 
Verbindung  mehrerer  Hore'Bchen  spiralförmigen  ICettengUeder.    Verbindet  man  da- 
gegen alle  Zinkplatten  und  alle  Kupferplatten  unter  sich,  so  entsteht  daraus  eine 
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einfache  Kette.    Diese  wirkt  ohngeflhr  wie  eine  andere  einfache  Kette  yon  ehen  so 

Caer  Oherfläche,  and  iit  in  den  meisten  Fällen  sehr  nützlich,  wo  man  eine  grosse 
ge  Elektrizität  von  geringer  Spannung  hervorbringen  will.  Man  sieht  läraus, 
doss  man  diese  Apparate  sowohl  als  einfache ,  wie  als  xusammengesetste  Eett«  ge- 
bnnchen  kann. 

6)  Folgender  Apparat  von  Faraday  beruht  auf  dem  oben  sab.  No.  3  von  ibin 
angefahrten  Satze.  Die  einzelnen  Flattenpaare  werden  auf  die  in  Fig.  661  angege- 
bene Art  ans  gewalztem  Zink  und  Kupfer  geschnitten.  A  ist  eine  Zinkpl&tte  und 
B  eine  daran  gelöthete  Kupferplatte  von  doppelter  Lange.  Die  Kupferplatte  wird 
auf  die  in  Fig.  562  angegeoeue  Art  gebogen,  und  die  einselnen  Paare  auf  die  iu 
Fig.  663  angedeutete  Weise  in  einander  geschoben.    Die  Berührung  zwischen  Zink 


und  Kupfer  wird  durch  eingeschobene  kleine  Korkstückchen  verhindert,  und  die 
der  Kupferplatten  unter  sich  durch  eine  doppelte  Lage  schwarzen  Padc-  oder  Kar- 
tenpapiers. Zwei  Brettchen  werden  an  beiden  Enden  angelegt  und  durch  vier 
Stäbeben  verbunden.  Die  Enden  dieser  Stäbchen  sind  mit  schrauben  remhen,  um 
die  Plattenpaare  so  viel  als  möglich  an  einander  drücken  zn  können.  Daher  die 
obern  Biegungen  der  Kupferstreifen  geht  eine  damit  verbundene  HoUleiate,  um  die 
ganze  Säule  in  einen  Trog  mit  gesäuerter  Flüssigkeit  senken  und  nach  gemachtem 
Gebrauch  schnell  wieder  herauaheben  zu  können.  In  der  i^aroday'Bchen  Kette  haben 


die  Zinkplatten  gewöhnlich  4  nZ,  Oberüäche.  Man  kann  mehrere  Faröday'Bcbe 
Ketten  zu  einer  einzigen  verbinden,  und  auf  die  oben  angegebene  Art  entweder  nur 
die  Menge  oder  die  Spannung  der  Elektrizität  erhöhen.    Aehnliche  Constmctionen 


haben  Andere  versucht. 

Auch  in  den  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Anwendung  der  amalgamirten 
Zinkplatten  oder  reinen  Zinks  von  grossem  Nutzen;  indem  alsdann  alles  Waaaer- 
Itoffgas  nur  an  dem  Kupfer,  und  wenn  man  Platin  statt  des  Kupfers  nimmt,  nur 
an  diesem  sich  entwickelt  und  der  Zink  weit  weniger  angegriffen  wird.  Auch  geht 
ein  Theil  der  chemischen  Kraft  der  Säule  durch  unreinen  Zink  verloren.  Da  die 
Wirkung  der  Kette  beim  ersten  Eintauchen  am  kräftigsten  ist,  so  ist  e>  wichtig, 
dass  alle  Platten  gleichzeitig  eingetaucht  werden,  und  da  die  adiwächere  Wtrknng 
eines  Paares  auch  eine  Schwächung  in  der  Wirkung  der  übrigen  zur  Folge  hat,  so 
ist  es  nothwendig,  dass  sowohl  die  Säure  gleichiürmig  gemischt  ist,  als  dass  alle 
Platten  von  gleicher  Grösse  und  Reinheit  sind.  Die  Mischung  selbst  ist  sehr  ver- 
schieden. Fast  allgemein  wendet  man  200  Tlieile  Wasser  auf  41/1  Theile  Schwefel- 
säure und  4  Theile  Salpetersäure  an.  Daa  Wasser  allein  wirkt  nur  sehr  schwach; 
durch  ein  Salz  wird  es  wirksamer.  Salpetersäure  wirkt  dagegen  kralliger  ah  Schwe- 
felaäure;  Salzauflösungen  wirken  am  längsten.  Die  Elektrizität  einer  einzelnen 
Kette  erreicht  nie  eine  grosse  Spannung,  und  wird  sehr  geschwächt,  wenn  die  Plat- 
ten weit  aus  einander  stehen,  weil  die  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Strom  gehen 
muBB,  ein  schlechter  Leiter  ist.  Dasselbe  ist  auch  bei  der  Säule  der  Fall,  und  es 
ist  darum  sehr  uützlich,  wenn  die  Platten  so  nahe  als  möglich  beisammen  stehen. 

Durch  die  Verbindung  mehrerer  einfachen  Ketten  von  constanter  Wirkung 
erhalt  man  Säulen  von  constanter  Wirkung.  Wird  also  jedesmal  der  Zink  eines 
DanielrBcbea  Elements,  Fig.  542,  S.  560,  durch  die  Klemmschraube  a  mit  dem  Kupfer 
des  nächEten  Elements  verbunden,  bo  entsteht  eine  Äimeirsche  Batterie. 

6)  Der  Apparat  von  Grove  erhält  dadurch  die  in  Fig.  654  abgebildete  Ge- 
stalt. In  den  Zellen  1,  2,  3,  4,  6  des  hölzernen  oder  Forzellankastens ,  dessen 
Scheidewände  ab  von  demselben  Material  sind,  stehen  die  umgebogenen  amalgamir- 
ten Zinkplatten  tt ,  in   diesen  die  Thonzellen  und  in  diesen  die  Platinbledie 

pp....    Jedes  Platinblech  iat  mit  dem  langem  Ende  des  folgenden  Zinks  doioh 
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eine  Klemmichnuibfl  Terbunden,  und  mm 
Schutz  ist  oben  ui  da«  Platinblech  ein  at^- 
ker  Streuen  Mmnng  angenietet.  An  dem 
Platinpol  e  nnd  dem  Zinkpol  d  können 
Drähte  angeschraubt  werden,  um  die  elek- 
trische Vertheiiung  weiter  lu  leiten.  In  die 
Ztnkzelien  kommt  eine  Mischung  von  1  Maae 
Schwefelsäure  auf  4  Maaa  Wasser,  und  in 
die  Platinzellen  reine  Salpetersäure.  Zar 
Hervorbringung  einer  weniger  constanten 
und  schwädiem  Wirkung  wendet  man  anch 
statt  der  Salpetersäure  ein  Gemisch  von 
3  Gew.-Th.  saurem  ehromasnrem  Kali,  4  Theilen  concentrirter  Schwefelsäure  und 
16  Theilen  Wasser  an,  weil  der  Geruch  nach  salpetriger  Säure  dadurch  vermieden 
wird.  Diess  geschieht  indess  sehr  leicht  auch  dadurch,  dass  man  über  die  Orov^- 
iche  Batterie  einen  üolEkaaten  deckt,  der  zwei  Locher  bat,  durch  welche  die  Polar- 
drähte gesteckt  sind. 

7)  Battmi»  conetante  Kette  wird  aus  vier  und  mehr  Elementen  von  der  in 
Fig.  643,  S.  660,  abgebildeten  Zink  kohl  en-Kette  dadurch  gebildet,  dass  man  den 
Zinkring  f  eines  jeden  Elementes  auf  den  Kohlencylinder  des  nächsten  Elementes 
andrückt,  oder  dadurch,  dass  man,  wie  in  Fig.  565,  die  cinEclnen  an  Zink  und  Kohle 
befestigten  Metallatreifen   durch 
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Schrauben  mit  einander  verbin- 
det. Die  Kohle  bildet  bald  das 
massive  Stück,  bald  den  Ring. 
Emteres  ist  immer  der  Fall,  wenn 
man  sich  der,  bei  der  Geaberei- 
tung  in  den  Retorten  erhaltenen 
festen  Coaksmasse  bedient. 

8)  Batterien  aus  Gusseiaen  nnd 
amalgamirtem  Zink  zeigen  sich 
weniger  wirksam.  Sie  Bestehen 
aus  8  bis  10  hohlen  cylindrischen, 
gusseisemen  Oefäaaen,  von  10" 
Höhe  und  3"  Durchmesser.  An 
jedes  derselben  ist  ein  starker 
Kupferdraht  angelothet,  welcher 
einen  Zinkcylinder  trägt ,  der 
beim  Zusammenatellen  der  Kette 
in  das  nächste  gusseiaeme  Gefass 
zu  hängen  kommt,  ohne  dessen 
Wände  ta  berühren.  Die  Cylin- 
der  werden  mit  einer  Mischung 
aas  8  Theilen  Wasser  auf  l  Theil  Schwefelsäure  gefüllt.  Aus  diesen  Zellen  ent- 
wickelt sich  sehr  viel  Wasserstoffgas ,  dessen  Unannehmlichkeit  dadurch  beseitigt 
werden  kann,  dass  man  eine  Vorrichtung  anbringt,  durch  die  es  gesammelt  und  an 
einer  Ausflussmündung  verbrannt  wird. 

9)  Qtooe  hat  noch  eine  sehr  interessante,  aber  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch 
nicht  geeignete  Kette  aus  noei  Gasen  und  einem  Platinstreifen  construirt.  In  oben 
mgescnmolzenen  Glasröhren  befinden  sich  Platinstreifen,  welche  durch  Zersetzung 
dea  Platinchlorida  mit  Platinschwamm  überzogen  sind.  In  der  einen  Hälfte  dieser 
Röhren  ist  Saneratoffgas ,  in  der  andern  Wasserstoffgas.  Die  Gase  sind  durch  ver- 
dftnnte  Schwefelsäure  von  1,2  Dichte  gesperrt.  Mit  60  solchen  Elementen  erhielt 
er  eiiM  beträchtliche  Wirkung.  Die  FLüssiskeit  breitet  sich  dabei  durch  die  capil- 
Ure  Ansiehung  über  der  Oberfläche  des  Platins  aus  und  das  Gas  kommt  also  mit 
ihr  in  Berührung.  Wahrend  die  Kette  geschlossen  ist,  verschwindet  ein  Theil  der 
beiden  Gase,  und  zwar  von  dem  Wasserstofigas  am  meisten.  Mit  Sauerstoff  nnd 
Stickstoff  erhält  man  auf  ähnliche  Art  keine  Wirkung,  wob]  aber  z.  B.  mit  Sauer- 
stoff nnd  Kobleno^dgas ,  mit  Sauerstoff  nnd  Chlor,  oder  Chlor  und  Wasserstoff. 
tfroH  hat  obiger  Batterie  ei 
im  Oang  erhalten  lässt.  An  e 
Mokrecbt  befestigt,  so  dass  i 


e  GesUlt  t 


e  sich  immeneätrtnd 


_)ben,  unter  der  s; 
.  u  Glasrohr  sind  zehn  oder  mehr  kleine  Glasglocken 
e  mittelst  desselben  unter  sich  in  Verbindung  stoben. 
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Diese  Glasglocken  werden  in  eben  so  viele  Gläser  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
taucht, und  nehmen  alsdann  einen  platinirten  Platinstreifen  auf,  der,  wie  Fig.  556 
zeigt,  vom  Boden  des  Glases  aufsteigend,  an  einem  durch  denselben  gehenden  l>raht 

befestigt  ist.    Ein  zwei- 
Fig.  556.  tesplatinirtes  Platinblech 

von  quadratischer  Form 
steht  im  nämlichen  Glase 
ausserhalb  der  Glocke, 
und  ragt  zur  Hälfte  über 
das  Wasser  empor.  Die- 
ses ist  mit  dem  Platin- 
streifen des  nächsten  Gla- 
ses durch  einen  Draht 
verbunden,  und  steht  mit 
der  Luft,  also  mit  einer 
unerschöpflichen  Quelle 
von  Sauerstoff,  in  Berüh- 
rung. An  dem  einen 
Ende  der  Glasröhre  ist 
eine  grössere  Glasglocke 
befestigt,  die  in  ein  Gefass  mit  verdünnter  Schwefelsäure  taucht.  In  dem  Geföss 
liegt  auf  einem  Träger  ein  Stück  Zink.  An  dem  andern  Ende  der  Röhre  ist  eine 
verschliessbare  Oeffnung,  um  die  Luft  auszusaugen.  Sobald  diess  geschehen  und 
die  Oeffnung  wieder  verschlossen  ist,  beginnt  die  Gasentwicklung  an  dem  Zink. 
Alle  Zellen  füllen  sich  nach  und  nach  mit  Wasserstoff,  und  der  Zink  in  der  weitem 
Glocke  kommt  zuletzt  ausser  Berührung  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure.  Indem 
nach  dem  Schliessen  dieser  Kette  Wasserstoff  an  den  schmalen  Platinstreifen,  Sauer- 
stoff an  den  breiten  verdichtet  wird,  beginnt  die  elektrische  Thätigkeit  derselben. 
Der  Strom  geht  vom  letzten  Sauerstoff-Element  zu  dem  ersten  Wasserstoff-Element 
und  brin^  alle  Wirkungen  einer  Kette  hervor.  So  oft  Wasserstoff'  verschwindet, 
kommt  die  Schwefelsäure  wieder  mit  dem  Zink  in  Berührung  und  zersetzt  densel- 
ben. Ist  nach  einigen  Monaten  aller  Zink  oxydirt,  so  ersetzt  man  ihn  durch  ein 
anderes  Stück  und  erneut  die  Flüssigkeit  in  dem  betreffenden  Gefäss.  In  den  an- 
dern Geissen  muss  nur  von  Zeit  zu  Zeit  das  verdunstete  Wasser  ersetzt  werden. 

10)  Durch  die  Verbindung  mehrerer  CoUan'schen  Elemente  erhält  man  eine 
für  technische  Zwecke  sehr  brauchbare  und  wirksame  Batterie. 

Bei  allen  obigen  Batterien  kann  an  den  Polen  nur  dann  eine  starke  elek- 
trische 3pannung  entstehen,  wenn  die  einzelnen  Elemente  in  getrennten  Glaszellen 
stehen,  die  selbst  wieder  durch  gläserne  Träger  isolirt  sind. 

Eine  für  Telegraphen  und  andere  technische  Zwecke  sehr  brauchbare  Batterie 
erhält  man  auch,  wenn  man  Zink-  und  Kupferplatten  in  Gläser  oder  Glaströge  stellt 
und  diese  fest  mit  Sand  ausfüllt,  der  mit  8  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Schwefel- 
säure befeuchtet  ist. 

§.  440. 

Alle  oben  beschriebenen  Ketten  verlieren  nach  einiger  Zeit  ihre 
Wirksamkeit,  besonders  weil  die  Zinkplatten  durch  die  Flüssiskeit  zer- 
stört werden.  Man  hat  jedoch  auch  Säulen  verfertigt,  welche  Jahre 
lang  elektrische  Wirkung  zeigten,  indem  man  statt  der  Flüssigkeit  einen 
nur  wenig  feuchten  Halbleiter,  wie  Papier,  geschmolzenen  Salpeter, 
Schafleder  und  dergleichen  zwischen  die  Metallplatten  brachte.  Die 
Wirkung  solcher  Apparate  ist  jedoch  äusserst  schwach,  weil  die  Menge 
der  durch  Vertheilung  in  dem  Halbleiter  hervorgebrachten  Elektrizitäten 
sehr  gering  ist.  Zamboni  baute  solche  Säulen,  indem  er  Scheiben  aus 
unächtem  Gold-  und  Silberpapier  (Kupfer  und  Zink)  schnitt,  und  diese 
Art  über  einander  schichtete,  dass  inmier  eine  Zinkfläche  und  eine  Kupfer- 
sich berühren.  Die  Scheiben  werden  in  eine  mit  Seitenlödiem 
Qe  Glasröhre,  welche  unten  und  oben  durch  eine  metallene  E^apsel 
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mit  einem  Knopfe  geschlossen  wird,  zusammengepresst.  Der  Knopf  am 
Zinkende  wird  dadurch  positiv-  und  der  am  Kupferende  negativ-elek- 
trisch. Um  eine  merkliche  Wirkung  zu  erhalten,  muss  man  wenigstens 
600  bis  1000  Scheibenpaare  von  '/a  bis  1  Zoll  Durchmesser  nehmen. 
Stellt  man  mehrere  solcher  Säulen  so  zusammen,  dass  ihre  entgegen- 
gesetzten Pole  mit  einander  verbunden  sind,  so  wird  die  Wirksamkeit 
vermehrt.  Ein  leichter  Körper,  z.  B.  ein  in  seinem  Schwerpunkte  auf- 
gehängtes Pendel,  kann  abwechselnd  von  einem  und  dem  andern  Pole 
angezogen  und  wieder  abgestossen  werden,  und  so  eine  Art  Perpetuum 
mobile  bilden.  Die  Bewegung  dieses  Pendels  ist  jedoch  nicht  gleich- 
förmig, sondern  sie  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Luftfeuchtigkeit  ab, 
und  wächst  mit  dem  Steigen  der  Temperatur.  Nach  längerer  Zeit  nimmt 
nach  Einigen  die  Wirksamkeit  dieser  Säulen  sehr  ab,  und  hört  endlich 
ganz  auf,  nach  Andern  nicht.  Eine  solche  Säule  befindet  sich  in  dem 
Karlsruher  Physikalischen  Kabinet,  und  hat  seit  mehr  als  40  Jahren 
ihre  Wirksamkeit  nicht  verloren.  Die  Luft  hat  freien  Zutritt  zu  den 
Elementen  derselben,  und  oxydirt  sehr  langsam  den  Zink. 

Auch  durch  Zinkplatten ,  welche  auf  einer  Seite  rauh,  auf  der  andern  polirt, 
und  durch  eine,  1  Millimeter  dicke,  Luftschichte  von  einander  getrennt  sind,  hat 
Waikins  eine  wirksame  trockene  Säule  erhalten.  Jäger  construirte  solche  Säulen 
aus  Zink,  Kupfer,  Fimiss  und  Harz.  Biot  aus  Zink,  Kupfer  und  Salpeterscheihen. 
Die  wichtigste  Anwendung  von  den  Zamhoni^ sehen  Säulen  hat  Behrens,  und  später 
Bohnenberger ,  gemacht,  indem  er  sie  auf  die  im  §.  420  angegebene  Art  mit  dem 
Elektrometer  und  Gondensator  verband,  um  kleine  Mengen  von  Elektrizität  zu  ent- 
decken. 

Gaasiot  hat  aus  3500  Kupfercylindem  und  Zinkstäben,  die  paarweise  in  Glas- 
becher mit  reinem  Wasser  gestellt  und  ausserdem  gut  isolirt  waren,  eine  Batterie 
construirt,  die  mehrere  Monate  lang  eine  hohe  Spannung  zeigte  und  in  ihren  Wir- 
kungen constant  war,  obgleich  sie  während  fünf  Wochen  unausgesetzt  Funken  grab, 
als  man  die  Folardrähte  bis  auf  Vso  Zoll  einander  genähert  hatte.  Eine  chemische 
Yeranderunfr  war  im  ungeschlossenen  Zustand  dieser  Batterie,  trotz  der  grossen 
Spannung  der  Elektrizität,  an  ihren  Elementen  nicht  zu  bemerken. 

§.  441. 

Wenn  ein  Stück  Zink  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht,  und  dadurch 
das  hervorragende  Ende  negativ-elektrisch  wird,  so  wird  das  hervorra- 
gende eines  später  eingetauchten  Stückes  Zink  positiv-elektrisch.  Das 
Nämliche  ist  auch  der  Fall,  wenn  beide  zugleich  eingetaucht  werden, 
und  das  erste  eine  überwiegend  grössere  Oberfläche  hat  als  das  zweite, 
indem  es  dann  der  stärkere  Elektromotor  ist.  Hierauf  gründet  sich 
Zamboni*s  zwei-elementige  Säule.  Die  Glieder  der  in  Fig.  535  abgebil- 
deten Kette  bestehen  bei  derselben  aus  Tiereckigen  Stanniolstreifen,  die 
in  einen  langen  und  schmalen  Streifen  auslaufen.  Das  Viereck  wird  in 
die  Flüssigkeit  des  einen  Gefasses,  das  Ende  des  Streifens  in  die  des 
andern  eingetaucht.  Von  der  Seite  der  Streifen  geht  der  positive  Strom, 
und  Ton  der  entgegengesetzten  der  negative  durch  einen  die  letzten  Ge- 
lasse verbindenden  Draht. 

Wird  eine  Säule  aus  befeuchteten  Tuchlappen  und  einerlei  Metall- 
platten aufgebaut,  und  mit  den  Polen  einer  Volta^schen  Säule  an  beiden 
Enden  in  Verbindung  gesetzt,  so  erscheint  sie  nach  einiger  Zeit,  wie 
diese,  geladen.  Man  nennt  sie  daher  Ladungssäule  oder  secundäre  Säule. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  wird  später  bei  der  Erwähxiux\%  ^^sl  ^^- 
genannten  Polarisation  angegeben  werden. 
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§.  442. 

Die  Kraft  der  einfachen  wie  der  zusammengesetzten  Volta'schen 
Kette  oder  Batterie,  kann  nur  in  Beziehung  auf  die  Wirkungen,  welche 
sie  hervorbringt,  geschätzt  werden.  Entladet  man  eine  Kette  zuerst 
durch  einen  km*zen  und  dann  durch  einen  langen  Kupferdraht  von  der- 
selben Dicke,  so  findet  man  auf  die  im  §.  438  angegebene  Art,  dass  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  im  ersten  Fall  grösser  ist 
als  im  zweiten.  Ohm  schloss  desshalb  auf  einen  Widerstand  in  dem 
Polardraht,  welcher  sich  in  dem  langem  Draht  öfter  wiederholen  muss 
als  in  dem  kürzern.  Die  vertheilende  oder  elektromotorische  Kraft,  welche 
von  einer  Kette  auf  den  Polardraht  wirkt,  kann  darum  Ströme  von  ver- 
schiedener Stärke  hervorbringen,  und  Ohm  hat  gefunden,  dass  bei  unver- 
änderter elektromotorischer  Kraft  E,  die  Stromstärke  S  dieser  Kraft  E 
direct  und  dem   Widerstand   W  umgekehrt  proportional  ist  oder   dass 

E 

S  =  -™.    Dieses  Gesetz  heisst  das  OÄw'sche  Fundamentdlgesets. 

Der  Widerstand  in  dem  Polardraht  ist  sowohl  von  der  Länge  und 
Dicke,  als  von  dem  Leitungsvermögen  desselben  abhängig,  und  die  Ver- 
suche von  Ohm,  PouiUet  imd  Andern  beweisen,  dass  der  Widerstand  im 
directen  Verhältniss  mit  der  Länge,  und  im  umgekehrten  mit  dem  Quer- 
schnitt und  dem  Leitungsvermögen  des  Polardrahtes  steht  Wenn  also 
für  einen  Leiter  von  der  Länge  1,  dem  Querschnitt  1  und  dem  Leitungs- 
vermögen 1  der  Widerstand  =  1  gesetzt  wird,  so  ist  für  die  Länge  /, 
den  Querschnitt  q  und  das  Leitungsvermögen  it,  der  Widerstand 

W  =  \' 
qk 

Denselben  Widerstand  kann  auch  ein  Draht  von  dem  Querschnitt  1 
und  dem  Leitungsvermögen  1  leisten,  wenn  er  nur  die  gehörige  Länge 

hat,   oder  wenn  seine  Länge  L  =  -j  ist.    Diese  Länge  nennt  man  die 

reducirte  Länge.  Da  ein  Widerstand  in  dem  Schliessungsdi*aht  statt- 
findet, so  muss  man  annehmen,  dass  auch  ein  solcher  in  der  zwischen 
den  Elementen  der  Kette  befindlichen  Flüssigkeit  vorhanden  sei,  und 
dafür,  so  wie  für  jeden  Widerstand  d,  den  Widerstand  eines  Stückes 
Kupferdraht  von  der  Länge  x,  dem  Querschnitt  1  imd  dem  Leitungs- 
vermögen 1  setzen. 

Die  Bestätigung  der  obigen  Gesetze  erhielt  man  durch  nachstehende 
und  ähnliche  Versuche: 

Es  wurde  eine  der  obigen  constanten  Ketten  durch  den  Draht  der  Tangen- 
tenboussole  geschlossen.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  betrug  21^/4^  Hierauf 
wurde  zwischen  den  einen  Pol  der  Kette  und  den  Draht  der  Tangentenboussole 
bald  ein  Kupferdraht  von  1  Meter,  bald  von  2  Meter  Länge  eingeschaltet.  Die 
Ablenkung  betrug  im  ersten  Fall  IS**,  im  zweiten  15 V«^.  Nimmt  man  nun  an,  der 
Widerstand  in  der  Kette  und  in  dem  Draht  der  Boussole  sei  dem  eines  Kupfer- 
drahtes von  x Meter  gleich,  so  betragt  beim  zweiten  Versuch  die  Länge  x  -f-  1 
und  beim  dritten  x  -k-  2  Meter.  Die  Widerstände  bei  allen  drei  Versuchen  müss- 
ten    sich    also    verhalten,    wie  a;:(a;+l):(x4-2)    und    die    Stromstärken, 

E         E  E 

wie    —  :  — ; — 7  ;  — ; — -,    also    müsste    für    den    ersten    und    zweiten    Versuch 
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tg21W  :  tgl80==~  :  — ]—,  und  für  den  ersten  und  dritten  tg  21 W  :  tg  IS«/*®  = 

X       «P  -f-  1 

—  :  — -T— ^  sein.    Berechnet  man  die  Länge  von  x  aus  der  letzten  Proportion,  so 

findet  man  x  =  4,3  M.  Führt  man  diesen  Werth  von  x  in  die  erste  Proportion 
ein,  80  findet  man  die  Bestätigung  derselben,  und  also  die  Uebereinstimmung  der 
Erfahrung  mit  den  obigen  Gesetzen.  £ben  so  leicht  ist  es  zu  beweisen,  dass  der 
Widerstand  im  umgekemrten  Yerhältniss  mit  dem  Querschnitt  steht.  Man  schaltet 
nur  statt  des  obigen  Drahtes  von  1  Meter  Länge  einen  andern,  dessen  Querschnitt 
viermal  kleiner  oder  dessen  Durchmesser  zweimal  geringer  ist  und  dessen  Länge 
den  vierten  Theü  beträgt,  ein,  so  wird  die  Ablenkung  die  nämliche  bleiben.  — 
Nimmt  man  statt  des  ersten  Kupferdrahtes  einen  Eisendraht  von  gleichem  Durch- 
meeaer,  so  muss  man  diesen  bis  auf  den  sechsten  Theil  verkürzen,  damit  die  Ab- 
lenkung eben  so  gross  wird.  Demnach  muss  also  das  Leitungsvermögen  des  Eisens 
aechsmal  kleiner  angenommen  werden,  als  das  des  Kupfers.  Bei  einem  Eisendraht 
von  1  Meter  Länge  findet  man  auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  dass  die  Stromstärke 
einem  6  Meter  langen  Kupferdraht  entspricht,  und  dass  also  das  Leitungsvermögen 
umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  ist.  Zur  Yergleichung  dieser  Gesetze  haben 
Andere  aucn  die  thermischen  Wirkungen  des  Stromes  benutzt  und  dasselbe  Resultat 
erhalten.  Wie  man  die  Sinusboussole  oder  das  Galvanometer  dazu  anwenden  müsse, 
ist  nun  von  selbst  klar.  Auch  bei  der  Entladung  einer  Leidner  Batterie  hat  Biese 
dieselben  Gesetze  gefunden,  indem  er  Schliessun^drähte  von  verschiedener  Länge 
und  Dicke  in  die  Kugel  eines  Luftthermometers  emschloss  und  aus  der  Erwärmung 
und  Ausdehnung  der  Luft  auf  die  Stärke  des  Stromes  schloss. 

Zur  objectiven  Darstellung  kann  man  sich,  w^ie  Fechner,  der  Schwingungs- 
methode bedienen.  Bei  einem  Versuch  mit  einem  Crrot^e^schen  Element  wurden 
nach  einander  Schliessungsdrähte  von  4,  3,  2  Meter  Länge  angewandt.  Jeder  Draht 
wurde  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  horizontal  über  einen  Tisch  ge- 
spannt. Die  Magnetnadel  hing  an  einem  Faden  darüber  und  macht  in  1  Minute 
vermöge  des  Erdmagnetismus  allein  33  Schwingungen,  mit  Einwirkung  eines  der 
obigen  Schliessungsdrähte  41,  43,  46  V2  Schw.  Bezeichnet  man  die  Stromstärken 
durch  8,  8*,  8",  und  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durch  1\  so  ist  dS'^  :  41'  : 
432  :  46«/««  =  T  :  T  +  5 :  T  +  Ä' :  r+  Ä".  Daraus  folflrt,  dass  5 :  Ä'  =  692  :  760 
und  8*  :  8*  =  760  :  1073.  Wenn  aber  der  Widerstand  der  Kette  gleich  der  eines 
Kupferdrahtes  von  of  Meter  war,  so  musste  8 :  8'  =  x  •\-  3:w  -j-  4:  und  8  :  8*  =  x 
+  2  :  X  +  S  oder  692  :  760  =  aj  -f-  3  :  x  +  4  und  760  :  1073  =  ä  -+-  2  :  x  +  3 
sein.  Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  x  =  0,428.  Es  war  also  der  Widerstand 
der  Kette  dem  eines  Kupferdrahtes  gleich,  von  der  Dicke  des  Schliessungsdrahts 
und  von  0,428  Meter  Länge.  Führt  man  diesen  Werth  von  x  in  die  Gleichung 
592  :  760  =  x-|-3:a;-{-4ein,  so  erhält  man  die  Bestätigung  des  obigen  Ge- 
8OUSC8. 

§.  443. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  eine  aus  ungleichen  Elementen  zusam- 
mengesetzte Kette  eine  elektromotorische  Kraft  entwickelt,  welche  der 
Summe  der  Kräfte  der  einzelnen  Elemente  gleich  ist.  Der  Widerstand 
einer  solchen  Kette  wird  aber  durch  die  Summe  der  Widerstände  in  den 
einzelnen  Elementen  gefunden.  Bezeichnet  man  daher  durch  £,  ^,  E'^ 
die  elektromotorischen  Kräfte,  und  durch  r,  r',  r"  die  Widerstände  der 
einzelnen  Elemente ,  ferner  durch  l  den  Widerstand  in  dem  Schliessungs- 
draht, und  sind  alle  diese  Widerstände  durch  die  reducirte  Länge  aus- 

E  +  E*  +  E' 
gedrückt,  so  ist  die  Stromstärke  dieser  Kette  S  =  ,  ,  • 

T  -Y  r    "T  T     +  fr 

Sind  aber  die  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  und  ihre  Wider- 

nE 

stände  einander  gleich,  so  wird  bei  n  Elementen  S  =  -—, 

fir  +  fr 

Die  uebereinstimmung  dieser  Formel,  'welcVie  na.^  '^^'ffiL^\s^Äftöi&«t 
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die  OAm^Bche  heisst,  mit  der  Erfahrung,  findet  man  dadurch,  dass  man 

E 

auf  ähnliche  Art,  wie  im  §.  442,  die  Stromsärke  .S  =  —  oder  E  =  r8^ 

z.  B.  an  einer  GVof;6'8chen  Batterie  von  5  Elementen  für  jedes  einzelne 
Glied  sucht,  und  den  Einfluss  des  Schliessungsdrahtes  dadurch  bestimmt, 
dass  man  die  Wirkung  von  zwei  einzelnen  Elementen  mit  der  Wirkung 
ihrer  Verbindung  zu  einer  zusammengesetzten  Kette  vergleicht  Dabei 
muss  man  stets  denselben  Schliessungsdraht  anwenden,  wozu  gewöhnlich 
der  Eupferstreifen  der  Tangentenboussole  dient.  Ist  der  Strom  zu  stark, 
so  schwächt  man  ihn  durch  Einschaltung  des  nachher  zu  beschreibenden 
Rheostats. 

Ausser  diesen  Widerständen  haben  Fechner  und  Poggendorff  noch 
die  Existenz  eines  Widerstandes  nachgewiesen,  welcher  entsteht,  wenn 
der*  elektrische  Strom  von  einem  Metall  auf  eine  Flüssigkeit  übergeht, 
und  daher  der  Uebergangswiderstand  heisst.  Dieser  Widerstand  ist  der 
später  zu  erklärenden  Polarisation  der  bei  Unterbrechung  des  Schließ- 
sungsdrahtes  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Drahtenden  zuzuschreiben. 
Nennt  man  den  Uebergangswiderstand  w,  und  den  Widerstand  der  zwi- 
schen die  Pole  des  Schliessungsdrahtes  gebrachten  Flüssigkeit  oder  deren 
reducirte  Länge  /*,  so  ist 

nr  +  l  +  u  +  f 

Wenn  der  Schliessungsdraht  nicht  unterbrochen,  also  u  und  /*  =  o 

nE       E 

sind  und  sein  Widerstand  l  ist  sthr  Mein,  so  wird  Ä  =  —  =  — .      In 

nr         r 

diesem   Falle    gibt   also  die    zusammengesetzte    Kette   keinen   starkem 

Strom  als  ein  einzelnes  Element. 

Ist  aber  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  viel  grösser  als  in  der 

Kette,  welches  immer  der  Fall  ist,  wenn  der  Strom  durch  Flüssigkeiten 

oder  sehr  lange  und  sehr  dünne  Drähte  gehen  muss,  wird  also  nr  im  Ver- 

nE 

hältniss  zu  den  andern  Widerständen  gleich  Null,  so  ist  5  =  x—, —-: 

In  diesem  Falle  wächst  also  die  Stärke  des  Stromes  mit  der  Anzahl  der 

Elemente. 

Nimmt  man  »wmal  grössere  Platten,  so  bleibt  die  elektromotorische 

Kraft  oder  die  Spannung  unverändert,  aber  der  Widerstand  r  in  der  Kette 

wird  mmal  kleiner,  weil  der  Querschnitt  der  leitenden  Flüssigheit  mmal 

grösser  ist.     Dann  wird  also 

jj  nE  mnE     ^j 

•j  =  =  ; ^  11. 

nr  nr  +  ml 

—  +  t 
m 

Die  Formel  II  drückt  also  die  relative  Stromstärke  einer  Kette 
aus,  deren  Elemente  die  m fache  Fläche  von  denen  haben,  ivelche  die 
Stromstärke 

nr  -\-  l 

hervorbringen.    Nimmt  man  in  II  an,  es  werde  n  =  1,  so  ist  die  Strom- 
stärke für  1  Element  von  der  m  fachen  Fläche 
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'        r  +  mV 
Für  m  Elemente  Ton  der  einfachen  Fläche  ist  sie  aber 

"  ^  mr  +  r 

Wird  nun  in  S,  und  S,,  der  Widerstand  r  =  /,  so  werden  auch  die 
Stromstärken  S,  und  iS^,,  einander  gleich;  es  kann  also  ein  Element  von 
mfacher  Fläche  so  viel  wirken,  als  m  Elemente  von  einfacher  Fläche. 

Ist  l  sehr  klein,  so  wird  Ä  =  oder  die  Stromstärke  propor- 
tional der  Grösse  der  Elemente.   Nimmt  man  aber  mmal  mehr  Elemente, 

so  wird  S  =  ^,  oder  wenn  l  sehr  klein,  Ä,  =  — ,  es  ist  also 

mnr  +  r  ?     /         ^  ? 

S :  Sf  =  m  :  l.  Wenn  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  sehr  klein 
ist,  so  wird  also  der  Strom  durch  die  Zahl  der  Elemente  nicht  verstärkt, 
wohl  aber  durch  die  Grösse  derselben.  Auf  ähnliche  Art  lassen  sich 
noch  viele  andere  Erscheinungen  an  der  Kette  aus  dem  OÄm'schen  Ge- 
setz erklären.  Eine  der  wichtigsten  Folgerungen  daraus  ist  die,  dass 
bei  einer  bestimmten  Oberfläche  des  zu  einer  Kette  angewandten  Zinks, 
das  Maximum  der  Stromstärke  erreicht  wird,  wenn  man  es  so  einrichtet, 
dass  der  Widerstand  in  der  Kette  gleich  ist  dem  Widerstand  in  dem 
ScMiessungsdraM, 

Angfenomxnen,  man  habe  eine  Zinkplatte  von  1  QMeter  und  zerschneide  diese 
in  X  gleiche  Elemente,  so  ist  die  Fläche  jedes  Elements  =  — .  Ist  nun  der  Wider- 
stand  der  Flüssigkeit  zwischen  zwei  Platten  von  der  Flächeneinheit  gleich  1,  so  ist 
für  die  Fläche  —  der  Widerstand  gleich  1  :  —  =  aj  und  für  a;  Elemente  =  a^. 

X  X 

Wird  der  Widerstand  des  Schliessun^sdrahts  für  die  Längeneinheit  durch  p  ausge- 
drückt, 8o  ist  er  für  die  Län^e  l  gleich  pl.  Für  o;  Elemente  obiger  Kette  und  den 
Schliessungsdraht  l  ist  also  die  Stromstärke 

xE  E 


Ä  = 


X 


Der  Nenner  x  +  —  wird  aber  ein  Minimum,  wenn  x'^  =pl  ist;  denn  drückt  man 

das  Produkt  |)  2  durch  den  Flächeninhalt  eines  Rechtecks  aus,  dessen  Grundlinie  =p 

pX 
und  dessen  Höhe  =  2,  so  ist  o;  +         ^^^  halbe  Umfang   eines  andern  Rechtecks^ 

X 

vi 
dessen  Flächeninhalt  eben  so  gross  ist,  weil  x  ,^--  =pl.    Der  Umfang  eines  Recht- 

X 

ecks  von  dem  gegebenen  Flächeninhalt  pl  wird  aber,  wie  die  Geometrie  lehrt,  ein 
Minimum,   wenn  Grundlinie  und  Höhe  einander  gleich  sind,   oder  wenn  x  =  — , 

X 

also  a?*  =  «I  ist.    Ist  aber  der  Nenner  a:  -f-  —  ein  Minimum,  so  ist  der  Strom  8 

X  ^ 

ein  Maximum.  Wenn  also  z.  B.  der  Widerstand  für  den  Querschnitt  1  in  der  Flüs- 
sigkeit =  4  und  im  Draht  p  ^=  2  ist,  und  die  Länge  l  durch  50  ausgedrückt  wird, 
und  man  will  ein  gegebenes  Stück  Zink  von  9  n  Meter  in  x  Elemente  so  zerschnei- 
den,   dass  die  daraus  gebildete  Kette  das  Maximum  der  Wirkung  hat,   so  ist  ^e 

9  AiX 

Fläche  von  1  Element  =  — ,  also  der  Widerstand  in  1  Elemente  — -  und  in  a;Ele- 

«'  9 
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menien  =  -^'    Dieser  muss  aber  gleich  dem  Widerstand  jp{  =  lOO  sein,  folglich 

4rc*  15^ 

hat  man  -^  =  100  und  x  =  15.    Es  wird  also  S  =  -^rr-  =  0,076  E^  wahrend 

für  a?  =  14  oder  j?  =  16;  5  =  0,074Jg7  wird. 

Wenn  sich  ein  Strom,  wie  in  Fi^.  557,  bei  a  in  zwei  Arme  theilt,   und  die 

Stromstarke  wird  in  dem  ungetheilten  Leiter  durch  8,  in  acb  durch  s"  und  ia  adb 

durch  8"  ausgedrückt,  so  kann  man  nach  dem  Yerhältniss  dieser 
Stromstärken  fragen.  —  Die  auf  den  Querschnitt  1  redudrten 
Längen  von  ach  und  adb  seien  r*  und  r",  so  entspricht  nach 
dem  §.  442  der  Widerstand  in  r**  auch  dem  eines  Drahtes  von 

der  Länge  r*  und  dem  Querschnitt  g,  wenn  —=—  oderg=— 

ist.  Die  Drähte  acb  und  adb  haben  dann  gleiche  Länge  r'  und 
zusammen  den  Querschnitt  q  -}-  l.  Man  kann  sich  also  an  ihre 
Stelle  einen  einzigen  Draht  von  dieser  Länge  denken.  Diesen 
kann  man  unbeschadet  der  Wirkung  ersetzen,  durch  einen  an- 
dern von  der  Länge  r  und  dem  Querschnitt  1 ;  nur  muss  alsdann 

—  =  ^-^ —  sein.    Letzte  Gleichung  zeigt,  wenn  man  darin 

r* 
für  q  den  obigen  Werth  —  setzt,  dass 

1  =   1   +   -^. 

Man  nennt  —   die  Leitungsfähigkeit  des   betreffenden  Drahtes  und   die  Gleichung 

drückt  also  aus,  dass  die  beiden  Arme  eines  Leiters  einem  einzelnen  Leiter  gileithgdteH, 
wenn  seine  Leitungsfähigkeit  der  Summe  der  Leitungsfähigkeiten  in  den  Armen  §ßM 
ist.  Die  Stromstärken  «'  und  s**  gehen  bei  gleicher  Länge  r*  durch  die  Querscmiitte 
1  und  g,  und  der  ganze  Strom  s  geht  durch  den  Querschnitt  1  +  9?  es  ist  also 
8  :  8*  =  l  +  q  :  l  und  «:«''  =  1  +  ^  :  g,  folglich 

s*  =  :r4—  und  «"  =  -?f- 
1  +  2  1  +  2 

oder  s*  =  — : —    und  s'*  = • 

r*  +  r*'  r'-^r** 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Hauptstrom  der  Summe  der  Nebenströme  gleich  isi 

Unter  den  obieen  Yoraussetzunffen  sei  in  Fig.  557  die  elektromotorische  Kraft 

der  Kette  =  E,  und  der  Widerstand  der  Kette  nebst  dem  Schliessungsdraht,  mit 

E 

Ausnahme  der  Stücke  acb  und  adb,  sei  ausgedrückt  durch  JB,   so  ist  8  =  p       ■> 

weil  r  der  Widerstand  der  Arme  acb  und  adb  ist.    Da  aber  —  =  -r  +■  t::»  '^ 

r  r*     *    r** 

E  (r'  +  r**)  r**  E 

wird  s  =  -n  .^    .    ^.v h— t:  und  der  durch  adb  gehende  Strom  «'  =  ^.^  .  _^,.   .  ^  > 

Ist  r*  im  Yerhältniss  zu  r"  sehr  gross,   indem  man  statt  acb  den  sehr  langen  und 

feinen  Draht  eines  Multiplicators  einschaltet,  und  statt  adb  einen  starken  und  knr- 

r**  E 

zen  Draht,  so  wird  «^  =  ^yr— -—.  Bei  zusammengesetzten  Ketten  ist  JS  gegen  t** 

ÜT  +  r  r 

ebenfalls  sehr  gross,  und  man  hat  daher  für  solche  unter  den  obigen  Umstanden 

,       r^'E 

E 

Der  Seitenstrom  s*  in  dem  Galvanometerdraht  ist  also  dann  dem  Quotienten  ^  und 

der  Grösse  r*  direct  proportional.  Gibt  man  nun  dem  Zwischenstück  r"  verschie- 
dene Längen,  so  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  auch  für  eine  andere 
Kette  der  Ausschlag  des  Galvanometers  derselbe  wird,  wie  für  die  erste.  Diese 
Länge  heisse  a,  und  statt 

E    .   .  E*  .  ^  r**E         x,E'     ,      ^^  E      E 

-g    habe   man  -gj ,   so  ist  -^^;^   =  VW^  r"  :  a  = 


j 
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Der  Brach  ^  heiist  du 


der  ShronuUtlce,  und  e«  Terhalten  sich  abo 


bei  gleiclier  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  StromHärken  iweür  Ketten  umgdiätrt, 
«me  die  eütjfoAtütden  Länge«  von  abd.    Petrina  hat  dam  eine  QueckiUbemnne  an- 

SBWandt,  in  welche  man  in  verschiedenen  Abständen  die  Enden  des  Schliessungs- 
rah tes  von  dem  Galvanometer  taucht. 

Ein  anderes  Mittel  inr  Tergleicbnng  zweier  Ketten  hat  Poggendorff  angege- 
ben. In  den  meisten  Fällen  genüget  schon  die  Yergleichung  der  Stromstirken, 
welche  durch  einen  ab  Nebendraht  angewendeten  Gslvanometer  oder  die  Tangen- 
tenboosBole  gehen.  Starke  Ströme  können  dadurch  beliebig  geschwächt  werden, 
dass  man  sie  dnrch  einen  der  folgenden  Apparate  leitet. 

§.   444. 

Zur  Untersuchung  der  Gesetze  elektriBcher  Ströme  haben  Poggen- 
dorff, WJieatstone,  Jacobi  und  Andere  noch  verscliiedene  Instrumente  er- 
dacht, deren  weBentliche  Einrichtung  auf  der  Abänderung  der  Strom- 
stärke  durch  Einschaltung  von  beliebig  grossen  Widerständen  beruht. 
Einer  der  bequemsten  Apparate  dieser  Art  ist  der  Rheostat  A  Ton  Wheat- 
stone,  Fig.  558,  in  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  oder  Rheometer  B. 
Der  Rbeostat  besteht  aus  einem  Cy linder  g  von  Mahagonibolz  nnd  einem 
Gylioder  h  von  Messing.    Beide  haben  gleichen  DurchmesBcr  und  lassen 


sich  um  ihre  parallelen  Achsen  drehen.  In  dem  HolzcfHnder  ist  ein 
feiner  Schraubengang  von  ganz  geringer  Tiefe  eingeschnitten,  um  einen 
feinen  Messingdraht  aufzunehmen.  Dieser  wird  mit  dem  einen  Ende  an 
einem  Metallring  befestigt,  der  den  vorderen  Theil  des  Holzcylinders 
umgibt.  Das  andere  Ende  des  Messiagdrahtes  ist  an  dem  hinteren  Theil 
des  Hessingcylindera  festgemacht.  Bei  x  und  e  sind  Schrauben,  an  wel- 
eben  Drähte  eingeklemmt  werden.  Von  der  Schraube  x  geht  eine  Me- 
tallfeder an  den  Meesingring  des  Holzcylinders,  und  von  e  eine  gleiche 
an  'den  hervorragenden  Rand  des  Messingcylinders.  Beide  reiben  sich 
an  diesem  Ring  während  der  Umdrehung.  Ein  Strom,  der  durch  den 
Draht  x  ankommt,  gebt  vermittelst  der  Feder  auf  den  Metallring,  durch- 
läuft den  Hpiralfönnig  auf  das  Holz  gewnndeDen  Draht  seiner  ganzen 
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Länge  nach,  geht  sodann  auf  den  Messingcylinder,  durchläuft  diesen  bis 
an  die  vordere  Feder,  und  steigt  durch  diese  hinab  zur  Klemmschraube  ß. 
Windet  man  nun  mittelst  der  kleinen  Kurbel  die  Hälfte  des  Messing- 
drahtes von  dem  Holzcvlinder  auf  den  Messingcylinder,  so  hat  der  elek- 
trische Strom  nur  noch  die  Hälfte  des  Widerstandes  in  dem  Messing- 
draht zu  überwinden,  weil  er  da,  wo  der  feine  Draht  den  Metallcylinder 
berührt,  sogleich  auf  den  letztem  übergeht.  Nimmt  man  an,  jede  Draht- 
windung leiste  den  Widerstand  1 ,  und  es  sei  die  Länge  des  ganzen 
Messingdrahtes  gleich  100  Windungen,  so  ist  dieser  Widerstand  noch 
gleich  60,  wenn  40  Windungen  vom  Holz  auf  den  Messingcylinder  ab- 
gewickelt sind.  Die  Zahl  dieser  Windungen  erkennt  man  an  einer  zwi- 
schen beiden  Walzen  befindlichen  Scala.  Die  Bruchtheile  einer  Windung 
gibt  der  bei  A  an  der  Achse  des  Messingcylinders  befestigte  Zeiger  auf 
der  kreisförmigen  Theilung  an.  Will  man  den  Widerstand  vermindern, 
so  windet  man  den  Draht  von  dem  Holzcylinder  auf  den  Metallcylinder; 
will  man  ihn  wieder  vergrössem,  so  windet  man  ihn  wieder  auf  das 
Holz  zurück. 

um  noch  grössere  Widerstände  einzuschalten,  habe  ich  den  Regu- 
lator C  construirt.  Er  besteht  aus  einem  Holzcylinder ,  in  welchem 
ringsum  Vertiefungen  eingedreht  sind.  Auf  den  Rändern  derselben  sind 
Messingstreifen  befestigt.  Je  zwei  solcher  Messingstreifen  können  durch 
ein  bewegliches  Brückchen  von  starkem  Messing  verbunden  werden.  In 
den  Vertiefungen  ist  feiner  mit  Seide  übersponnener  Argentandraht  von 
Vi  00  Zoll  Durchmesser  aufgenommen.  Seine  beiden  Enden  sind  jedes- 
mal an  die  zwei  Messingstreifen  festgemacht.  Wird  nun  ein  Strom  nach 
der  obern  Klemmschraube  geleitet,  und  sind  alle  Brückchen  geschlossen, 
so  geht  dieser  ohne  beträchtlichen  Widerstand  durch  dieselben  zu  der 
untern  Klemmschraube.  Ist  aber  eines  der  Brückchen  offen,  so  muss  er 
den  Argentandraht,  der  darunter  aufgewunden  ist,  durchlaufen,  und 
erfährt  also  einen  grossen  Widerstand.  Der  erste  Argentandraht  ist  so 
lang,  dass  sein  Widerstand  gleich  100  Windungen  des  Messingdrahtes  an 
W/ieatstone's  Bheostat  ist,  beim  zweiten  beträgt  derselbe  200,  beim  drit- 
ten 300,  beim  vierten  500,  beim  fünften  1000,  beim  sechsten  2000,  beim 
siebenten  3000,  beim  achten  5000  Windungen  des  Messingdrahtes.  Man 
kann  also  durch  die  Verbindung  des  Regulators  mit  dem  Rheostat  Wi- 
derstände von  Vio  bis  zu  12100  Windungen  hervorbringen,  und  darum 
starke  und  schwache  Ströme  mit  einander  vergleichen ;  für  sehr  schwache 
Ströme  ist  aber  der  Draht  des  Rheostats  zu  fein.  Man  braucht  darum 
zu  ihrer  Vergleichung  noch  einen  ähnlichen  Apparat  mit  einer  einzigen 
Walze  und  dickem  Argentandraht,  der  spriralförmig  darauf  festgemacht 
ist.  Durch  das  eine  Ende  desselben  wird  der  Strom  hineingeleitet,  und 
indem  man  ihn  nun  mit  einem  starken  Draht  an  einer  nahen  oder  ent- 
fernten Stelle  berührt,  wird  der  Strom  auf  kürzerem  oder  längerem  Weg 
zu  dem  andern  Pol  der  Kette  zurückgeführt. 

Obige  Apparate  kann  man  zur  Bestätigung  des  O^m'schen  Gesetzes,  zur  Ver- 
fi;leichung  zweier  Ketten  und  zur  Bestimmung  der  constanten  Widerstände  einer 
Rette  anwenden. 

Indem  man  den  Strom  einer  einfachen  Kette  durch  den  Rheostat  und  das 
Galvanometer  leitet,  kann  man  den  Widerstand  so  gross  machen,  dass  die  Galvano- 
metemadel  z.  B.  auf  45®  stehen  bleibt.  Hat  man  ein  zweites  ganz  gleiches  VoUd- 
sches  Element,  welches  also  bei  demselben  Widerstand  dieselbe  Ablenkung  gribt. 
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und   bezeichnet  man  den  Widerstand  des  Galvanometerdrahtes  durch  g,  den  des 
Rheostata  durch  l  und  den  der  einfachen  Kette  durch  r,  so  ist  im  ersten  und  zwei- 

E 

ten  Fall  8  =  — : — = .  Verbindet  man  nun  beide  Elemente  zu  einer  zusammen- 

r  -i-  l  -h  g 
gesetzten  Kette,   so  wird   die  Nadel  stärker  abgelenkt.    Vermehrt  man  aber  den 

Widerstand  im  Rheostat,   bis  die  Nadel  wieder  auf  45^  steht,  und  ist  der  jetzige 

2E 

Widerstand  um  X  grösser,  als  der  vorige,  so  hat  man  S  =  ^ i— ; — r — ; — .    Da 

E 

aber  auch  8  =  — ; — = ,  so  ist  o  =  A  —  2,  oder  der  Widerstand  des  Galvano- 

r  -i-  l  +  9 
meters  ist  gleich  der  Differenz  der  hinzugefogten  Widerstände. 

Von  zwei  verschiedenen  Ketten  seien  (ue  elektromotorischen  Kräfte  E  xiudE% 
die  Widerstände  in  den  Kettengliedern  gleich  B  und  B*,  die  hinzugefügten  Wider- 
stände, damit  für  beide  die  Galvanometemadel  auf  45^  stehen  bleibt  seien  r  und  r', 
und  damit  sie  auf  40®  zurückgeht,  müsse  man  die  Widerstände  q  und  q'  einschal- 
ten, 80  ist 

E  E  ,       E  E 

=   -— und  -=; =    ^  . 

Kehlt  man  die  Brüche  um  und  zieht  man  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab, 

80   wird   ^-^-   =   ^^ 

Hieraus  ergibt  sich  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ket- 

ten,  indem  man  erhält  -rpr  =   —, z' 

»  E*  Q*  —  r* 

Bezeichnet  B  den  gesammten  Widerstand  von  Kette   und   eingeschaltetem 

E 

Draht,  g  den  des  Galvanometers,  und  ist  also  8  =  .p        ,  so  kann  man  den  Strom 

so  in  zwei  Ströme  theilen,  dass  die  eine  Hälfte  durch  das  Galvanometer,  die  anderie 
durch  einen  Draht  von  der  gleichen  Länge  g  geht.    In  dem  Hauptdraht  ist  alsdann 

die  Stromstärke  8*  = ,  weil  die  Länge  g  nun  den  doppelten  Querschnitt 

B+   f- 
hat.    In   dem  Galvanometerdraht  ist  aber  die  Stromstärke  nur  halb  so  gross  oder 

2 

: .    Man  muss  daher  den  Widerstand  der  Leitung  um  eine  gewisse  Ghrösse 

B4-  S- 
2 

f  vermindern,  damit  die  Nadel  wieder  auf  denselben  Punkt  zeigt,  wie  oben  bei  dem 

1 

Strome  Ä    Dann  ist  aber  8  =  folglich  hat  man 

E  T^ 


^+9  B  +  f-r 


Daraus  ergibt  sich  B  =  2r,  oder  der 
ganze  Widerstand  der  Kette.  Aehnliche 
Anwendungen  können  zur  Losung  ande- 
rer Aufgaben  gemacht  werden.  Folgende 
ist  bei  Messungen  oft  sehr  bequem: 

Wenn  man  den  Strom  der  Kette  durch 
ein  Drahtdiagramm,  wie  Fig.  559,  leitet, 
und  die  Seitenwege  ab,  hc  und  ad,  de 
durch  einen  Queraraht  bd  verbindet,  so 
lässt  sich  mit  Hilfe  der  im  §.  448,  An- 
merk.,  abgeleiteten  Formeln  zeigen,  dasa 
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in  bd  gar  kein  Strom  entsteht,  wenn  die  Produkte  der  'Widerstände  ab  .  de  im 

ad  ,hc  einander  gleich  sind.    Schaltet  man  daher  bei  x  den  WheatstOH'schen  Kbeo 

stat,   bei  y  den  zu  messenden  Widerstand  und  in  der  Mitte  von  bd  ein  Galvano 

meter  ein,  und  regulirt  man  den  Rheostat  x  so,  dass  die  Nadel  des  Galvanometer 

X  .  d( 
nicht  im  Geringsten  abgelenkt  wird,  so  findet  man  y  durch  die  Gleichung  y  =  — ^ 

Dieses  Verfahren  gibt  desshalb  sehr  genaue  Resultate,  weil  in  obiger  Lage  die  Msjsr 
netnadel  durch  den  schwächsten  Strom  abgelenkt  wird. 

§.  445. 

Die  stärkere  Spannung  an  den  Polen  der  zusammengesetzten  Eettei 
folgt  aus  dem  im  §.  439  Gesagten.  Dort  ist  nachgewiesen,  dass  dk 
Elektrizitätsmenge  am  positiven  Ende  durch 

U  =^  n  (E  —  E'  +  e) 
ausgedrückt  wird,  wenn  n  die  Zahl  der  Elemente,  E  und  f  die  durdi 
Eintauchen  der  beiden  Metalle  in  die  Flüssigkeit  und  e  die  durch  den 
Gontact  der  Metalle  hervorgerufene  Elektrizitätsmenge  bezeichnet 

Die  Spannung  der  Elektrizität  im  Innern  der  Kette  ist  von  der  an 
den  Polen  verschieden.  Nimmt  man  nach  VoÜa  an,  die  Elektrizität  sa 
nur  durch  den  Gontact  der  Metalle  erregt,  und  die  Flüssigkeit  wirke  nur 
als  Leiter,  durch  welche  die  von  einem  Plattenpaare  erregten  Elektrizi- 
täten auf  folgende  Art  an  beiden  Enden  angehäuft  werden.  Besteht 
z.  B.  die  Säule  aus  vier  Paaren  : 

ZCFZCFZCFZC, 

80  ist  die  erste  Zinkplatte  positiv,  vermöge  der  Berührung  mit  der  ersta 
Kupferplatte,  und  diese  ist  negativ  aus  .demselben  Grunde.  Da  die  6e 
rührung  fortdauert,  so  theilt  die  Kupferplatte  allen  rechts  liegend«: 
Platten  dieselbe  Elektrizitätsmenge  mit,  und  bezeichnet  man  daher  dies^ 
Menge  durch  a,  so  findet  folgende  Elektrizitäts-Yertheilung,  vermöge  de 
ersten  Paares,  in  der  Säule  statt: 

ZCFZCFZCFZC 
+  ö — a  — ü — Ä  — a — a  — a — ö 

Das  zweite  Paar  wirkt  ebenfalls  als  Erreger,  und  theilt  den  links  liegi 
den  Platten  +  E,  den  rechts  liegenden  —  E  mit.  Vermöge  des  zweite 
Paares  ist  daher  der  Zustand  der  Säule  folgender: 

+  a  +  a  +  a  —  a         —  a  —  a         —  a  —  a 

das  dritte  und  vierte  Paar  bewirken  auf  gleiche  Art  folgende  Vertheili 

+  a  +  a  +  a  +  a  +  a  —  a         —  a  —  a 

+  a  +  a  +  a  +  a  +  a  +  a  +  a  —  a. 

Addirt  man  die  Elektrizitäts- Mengen  in  den  einzelnen  Platten,  so 
hält  man: 

+  4a  4-  2a  +  2a  +  0  0  —  2a  —  2a  —  4a, 

Eben  so  kann  man  nach  dieser  Theorie  die  Intensität  der  Sii 
für  mehrere  Paare  finden.    Bei  dieser  Erklärung  ist  keine  Rücksicht  ai 
die  elektrische    Erregung  zwischen  Metall   und  Flüssigkeit  genonus« 
Nimmt  man  an,  die  Elektrizitäts-Erregung  rühre  blos  von  der  Bei  ' 
der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  her,  und  die  Kette  sei  desshalb  in 
Ordnung:  CFZCFZCFZCFZ  construirt,  so  ist  das  letzte  Zink-El( 
als  der  stärkste  Elektromotor  negativ,   das  gegenüberstehende  Kupi 
Element    positiv.     Dieses   theilt    durch    Leitung    allen   vorhergehend« 
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Elementen  dieselbe  Elektrizität  mit,  und  es  findet  also  in  der  Säule  fol- 
gende Vertheilung  statt: 

CFZCFZCFZCFZ 

+a        -{-a+a        +a+a        +a+a        — a. 
Der  Zink  im  vorletzten  Paar  wirkt  ebenfalls  elektromotorisch,  und  theilt 
allen  rechts  liegenden  Leitern  negative  Elektrizität  mit,   allen  links  lie- 
genden positive.    Vermöge  des  vorletzten  Zinks  ist  daher  der  Zustand 
der  Kette 

+a        +a+a        +a+a        — a—a        — a. 
Die  beiden  andern,  welche  diesen  vorausgehen,  bewirken  die  Vertheilung : 

+ö        'i-a'\'a        — a — a        — a — a        — a 

+a        — rO — a        — a — a        — a — a        — a. 
Addirt  man  diese  vier  Wirkungen,  so  wird  die  Spannung  der  Elemente 
gleichfalls 

+  4a     +2a+2a        0    0      —2a— 2a      —4a. 

In  beiden  Fällen  ist  also  die  Elektrizitätsmenge  an  den  Polen  der 
Zahl  der  Elemente  proportional.  Man  sieht  auch  aus  dem  Vorhergehen- 
den, dass  die  Menge  der  freien  Elektrizität,  die  sich  auf  den  Elementen 
der  Kette  verbreitet,  von  den  Polen  nach  der  Mitte  hin  abnehmen  muss. 
Diess  ist  auch  durch  direkte  Messungen  erwiesen. 

WoUaston  sah  zuerst  die  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  die  Me- 
talle als  die  Ursache  der  Elektrizitäts-Erregung  an.  Er  beobachtete,  dass  in  man- 
chen Fällen  die  Kraft  der  Kette  um  so  grösser  ist,  je  stärker  die  Platten  von  der 
Flüssigkeit  angegriffen  wurden.  In  andern  Fällen  zeigt  sich  jedoch  gerade  das 
Gegentheil.  Dennoch  hat  seine  Ansicht  viele  Vertheidiger  gefunden,  unter  denen 
De  la  Bive  die  ausführlichste  Theorie  aufgestellt  hat. 

De  la  Bive  erklärt  die  Wirkung  der  Volta^schen  Säule  auf  folgende  Art:  Jede 
der  einfachen  Ketten,  aus  welchen  die  Säule  besteht,  wird  durch  die  chemische  Ein- 
wirkung der  Flüssigkeit  elektrisch  erregt.  Ein  Theil  der  beiden  Elektrizitäten  ver- 
bindet sich  augenblicklich  wieder  und  ein  anderer  bleibt  frei.  Die  positive  Elek- 
trizität von  der  Zinkplatte  geht  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  negativen  Elektrizität 
der  Kupferplatte  des  vorhergehenden  Paares  und  neutralisirt  diese.  Eben  so  geht 
die  negative  Elektrizität  von  der  Kupferplatte  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  positi- 
ven der  Zinkplatte  in  dem  folgenden  Paare  und  neutralisirt  aucn  diese.  Es  bleibt 
also  freie  positive  Elektrizität  in  dem  vorhergehenden  und  freie  negative  Elektrizi- 
tät in  dem  folgenden  Paare.  Von  den  folgenden  Paaren  gfilt  dasselbe,  und  es  wird 
daher  am  Zink-Ende  +  E,  am  Kupfer-Ende  —  E  in  gleichen  Quantitäten  frei  blei- 
ben, und  wenn  beide  Enden  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  so  neutralisiren 
sich  diese  und  bilden  einen  Strom.  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  gleich  der 
des  Stromes  zwischen  allen  Platten.  Wenn  nun  zwischen  den  einzelnen  Platten 
eine  g^te  Leitung  stattfindet,  so  vereinigen  sich  die  entgegengesetzten  Elektrizitäten 
der  Pole  leicht  wieder,  auch  in  der  ungeschlossenen  Säule,  und  ihre  Spannung  ist 
daher  gering.  Wenn  aber  ein  schlechter  Zwischenleiter  angewendet  wird,  oder 
viele  Platten  aufgeschichtet  werden,  so  ist  der  Leitungswiderstand  grösser,  und  die 
Spannung  an  den  Polen  nimmt  daher  mit  der  Zahl  der  Platten  zu.  Daraus  folgt, 
dass,  wenn  man  einen  schlecht  leitenden  Schliessungsdraht  anwendet,  die  Säule  sich 
nicht  vollständig  durch  ihn,  sondern  zum  Theil  durch  sich  selbst  entladet.    Ferner, 

l    dass  wenn   man   den  Schliessungsdraht   unterbricht   und   den  Strom   an   derselben 
Stelle  durch  abwechselnde  Schichten  von  Flüssigkeit  und  Metallplatten  gehen  lässt, 

*[    eine  bedeutende  Schwächung  desselben  erfolgen  muss. 

§.  446. 

Die  Wirkungen  der  Völtd'scYieii  Kette  lassen  sich  eintheilen  in 
a)  Mechanische,  b)  Lichterscheinungen,  c)  Wärme-Erregung,  d)  Physip- 
logisdie,  e)  Chemische  und  f)  Magnetische  Wirkungen. 
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a)  Die  mechanischen  Wirkungen  der  Kette  sind  sehr  unbedeutend, 
weil  die  elektrische  Spannung  an  den  Polen,  selbst  bei  einer  sehr  grossen 
Anzahl  von  Elementen  noch  gering  ist.  Daher  zeigt  auch  ein  sehr 
empfindliches  Elektrometer,  welches  mit  ^en  isolirten  Polen  der  Kette  in 
Verbindung  gesetzt  wird,  nur  eine  geringe  Spannung  an.  Wird  dagegen 
der  eine  Pol  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt,  so  steigt  die  elektrische 
Spannung  am  andern  Pol  auf  das  Doppelte.  Die  elektrische  Differenz 
zwischen  den  Polen  bleibt  aber  dieselbe ;  denn  sie  ist  bei  isolirten  Polen 
und  w  Elementen  gleich  nE  —  ( — nE)  =  2wi5,  und  wenn  der  negatiye 
Pol  mit  der  Erde  verbunden  ist,  gleich  2nE  —  o. 

Auch  auf  dem  Schliessungsdraht  ist  die  Spannung  der  freien 
+  E  und  — E  in  der  Nähe  der  Pole  am  grössten  und  nimmt  nach  sei- 
ner Mitte  ab.  Wenn  man  diese  Spannung  an  einem  Punkt,  nahe  bei 
einem  der  Pole  durch  <$  und  die  an  einem  andern,  um  die  Länge  l  weiter 
entfernten  Punkt  durch  s  ausdrückt,  also  Ä — $  die  Abnahme  der  Span- 
nung auf  die  Länge  l  ist,  so  ist  diese  Abnahme  auf  die  Länge  1  gleich 

S s 

— j — .  Ohm  und  Kohlrausch  haben  diesen  Ausdruck  das  GefäU  genannt, 

und  der  Letztere  hat  durch  sehr  genaue  Versuche  bewiesen,  dass  in  einem 
gleichmässigen  Schliessungsdraht  das  freie  +  E  und  — E  bis  zur  Mitte,  wo 
sie  gleich  Null  werden,  ein  gleichmässiges  Gefäll  haben,  und  dass  dieses 
überhaupt  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  die  reducirte  Länge  des  Schlies- 
sungsdrahtes ist. 

Die  Spannung  der  Elektrizität  an  den  Polen  ist  gewissen  Verän- 
derungen unterworfen,  die  man  ihr  Wogen  nennt.  Marianini  fand  durch 
Versuche  mit  dem  Condensator,  dass  eine  Säule,  welche  eine  Zeit  lang 
durch  einen  Draht  geschlossen  war  und  wieder  geöffnet  wird,  eine  viel 
schwächere  Intensität  an  ihren  Polen  zeigt,  und  dass  die  Abnahme  dieser 
Intensität  in  den  ersten  Augenblicken,  nach  dem  Anfange  ihrer  Wirksam- 
keit sehr  gross  ist,  und  sich  nach  und  nach  vermindert;  nach  längerer  Zeit 
wird  sie  unmerklich.  Je  grösser  durch  Anwendung  concentrirter  Säuren 
die  elektrische  Intensität  der  Pole  war,  desto  schneller  ist  auch  die  Ab- 
nahme derselben,  und  je  länger  eine  Säule  geschlossen  war,  desto  länger 
dauert  es  auch,  bis  sie  wieder  eine  grössere  Intensität  erlangt. 

Die  Menge  der  entwickelten  Elektrizität  einer  Säule  ergibt  sich 
schon  daraus,  dass,  wenn  man  von  jedem  Pole  derselben  einen  Metall- 
draht zu  den  beiden  Belegungen  einer  noch  so  grossen  Batterie  führt, 
diese  augenblicklich  mit  der  ganzen  Intensität  der  Säule  geladen  wird. 
Doch  ist  auch  diese  Ladung  bei  der  geringen  Spannung  kaum  zu  be- 
merken; dagegen  hat  sie  Faraday  auf  folgende  Weise  zur  deutlichen 
Wahrnehmbarkeit  gebracht.  Ein  100  engl.  Meilen  langer,  mit  Gutta 
percha  überzogener  Telegraphendraht  ^iirde  in's  Wasser  gehängt  und 
seine  isolirten  Enden  in  ein  Zimmer  geführt.  Der  eine  Pol  einer  FoBo- 
sehen  Kette  wurde  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  mit  dem  eineth 
Drahtende.  Dadurch  erhielt  der  Draht  z.  B.  positive,  das  Wasser,  das 
ihn  umgab,  negative  Elektrizität.  Als  man  den  Draht  kurz  nach  der 
Berührung  von  der  Kette  trennte,  war  er  eine  kurze  Zeit  wie  eine  Leid- 
ner Flasche  geladen  und  ertheilte  kräftige  Schläge,  wenn  man  ihn  und 
die  Erdleitung  zugleich  berührte.  Die  Kette  hatte  also  eine  ungeheure 
nge  ElektrizitiX  an  ihn  a\)gegQ\>^\i.    ^  ä^st  Lra&  hängend,  zeigte  der 
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Draht  diese  Ladung  nur  in  sehr  schwachem  Grade,  weil  hier  die  dem 
Wasser  entsprechende  äussere  Belegung  fehlte.  Die  Intensität  der  La- 
dung war  bei  dem  obigen  Versuch  nur  gleich  der  Litensität  des  Pols 
der  Batterie.  Wegen  der  grossen  Menge  der  Elektrizität  (die  Ober- 
fläche des  Eupferdrahtes  betrug  nämlich  8300  üFuss  und  die  Wasser- 
belegung das  vierfache)  hatte  der  Draht,  nachdem  er  von  der  Kette 
getrennt  worden,  alle  Kraft  einer  bedeutenden  Batterie  und  gab  Resul- 
tate, wie  sie  mit  keiner  Elektrisirmaschine  und  Leidner  Flasche  noch 
erreicht  worden  sind. 

Hieiaus  erklären  sich  auch  die  grossen  Verschiedenheiten  in  der 
Geschwindigkeit  der  Elektrizität  in  Metalldrähten  (vergl.  §.  421)  bei  den 
Telegraphen,  die  bald  in  der  Erde  liegen,  bald  im  Wasser  und  an 
Wänden  hinlaufen  oder  in  freier  Luft  hängen;  denn  sendet  man  einen 
galvanischen  Strom  durch  das  eine  Ende  in  einen  langen  Draht,  der 
durch  einen  Ueberzug  isolirt  ist  und  im  Wasser  liegt,  so  wird  im  An- 
fang ein  Theil  seiner  Wirkung  die  sein,  ringsum  eine  Vertheilung  zu 
veranlassen.  Diese  wird  erst,  wenn  im  ganzen  Draht  die  Spannung  der 
Elektrizität  gleich  gross  geworden  ist,  gestatten,  dass  der  austretende 
Strom  die  nämliche  Stärke  hat,  wie  wenn  der  Draht  vollkommen  isolirt 
in  der  Luft  hienge.    Es  verfliessen  aber  darüber  oft  mehrere  Sekunden. 

Die  Spannung  an  den  Polen  der  Kette  wird  auf  die  Seite  570 
Anm.  10,  angegebene  Art  durch  Isolirung  der  Elemente  der  Kette  sehr 
erhöht,  und  war  bei  der  Seite  571  beschriebenen  Wasserbatterie  von 
Gassiot  dennoch  nur  hinreichend  gross,  um  ein  ßoldblattelektroscop  zwei 
bis  drei  Zoll  an  einem  der  Pole  divergiren  zu  machen. 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefülltes  ülas  durch  ein^  Blase  in  zwei  Zelle^i 
getheilt  ist,  und  in  jede  Zelle  ein  Platinblech  taucht,  von  denen  das  eine 
mit  dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  ver- 
bunden ist,  so  wandert  ein  Theil  des  Wassers  in  die  negative  Zelle. 
Wiedemann  brachte  in  ein  so  getheiltes  ßlasgefass  verschiedene  leitende 
Flüssigkeiten.  Als  er  nun  das  eine  Fach  mit  dem  positiven,  das  andere 
mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  in  Verbindung  setzte,  wurde  stets 
ein  Steigen  der  Flüssigkeit  in  dem  negativen  Gefass  beobachtet,  und  es 
zeigte  sich,  dass  die  Menge  der  hinemgeßihrten  Flüssigkeit  der  Strom- 
stärke prqpartiandl  ist.  Diese  Flüssigkeitsmenge  ist  um  so  grösser,  je 
kleiner  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  ist. 

In  der  Folge  hat  Quincke  gefunden,  dass  jeder  Strom  der  Elektrizität  diese 
Eigenschaft  hat;  dass  aber  einige  Flüssigkeiten  wie  Alkohol  und  Terpentinöl  zum 
positiven  Pol  übercrefuhrt  werden.  Die  übergeführte  Menge  ist  auch  da  der  Strom- 
stärke  und   der  elektromotorischen  Kraft   proportional;   mit  Hilfe   des  Apparates, 

Fig.  560,  kann  man  diese  Versucne  leicht 

Fl«:.  560.  anstellen.     Die   Platinbleche  Ä  und   B 

—  sind    mit    den   Polen    einer  Volta'schen 

ll  I  Kette,  einer  Leidner  Flasche  oder  einem 

H  I  Inductions-Apparat  in  Yerbindunf^.    Die 

II  I  Glasröhre,   welche   die  Flüssigkeit   ent- 

H  I  hält,  ist  in  der  Mitte  verengt,  weil  da- 

II  I  durch  die  übergeführte  Menge,  also  auch 

j\  j\  die   Differenz   der  Flüssigkeitshöhen    in 

jm^||[g^^BssE^2J|[^^mi  den    angesetzten    Seitenröhren    ^^rösser 

/^^^i^^^        ^^^^^^^^""^      wird.    Mischt  man  dem  Wasser  fem  ver- 

/  theilte  Metall theilchen  bei,   so  wandern 

diese   nach  dem  positiven  Fol;   ebenso 
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s«hr  kleine  Lnftbiaichen,   während  alle  diese  Körper  im  Terpentinöl  nKch  dem  ne- 
gaÜTen  Pol  wandern. 

Leitet  man  den  Strom  einer  starken  Batterie  durch  iwei  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllte  Gläser,  die  dvrch  einen  benetzten  Seidenfaden  verbanden  sind,  so 
steigt,  wie  bei  dem  in  6.  496  beschriebenen  Versuche  mit  der  Hydroelektnür- 
maschine,  das  Waeser  in  dem  Glas,  welches  mit  dem  negativen  Pol  verbnndeii  ist 
Nach  Werlheim'a  Versuchen  wird  die  Elastizität  von  Metalldrähten  darch  den 
Strom  vermindert,  und  zwar  nicht  durch  die  entstehende  Wärme  allein,  sondern 
auch  durch  die  Elektrizität;  ebenso  nimmt  auch  die  Cohätion  ab,  während  ein  Strom 
durch  einen  Draht  geht. 

Eine  vollkommen  geschlossene  Kette  hat  auf  das  Korkkugel-EIektroscop  nicht 
mehr  Wirkung,  als  ein  emziges  Plattenpaar;  dagegen  haben  die  Schliessungsdrähte, 
welche  von  dem  elektrischen  Strome  durchlaufen  werden,  auf  einander  sehr  merk- 
würdige Wirkungen,  welche  Amfin,  dem  man  die  wichtigsten  Entdeckungen  in 
dieser  Beziehung  verdankt,  mit  dem  Namen  ekktrodynamitäie  Erscheinungen  be- 
zeichnet. Doch  werden  diese  zweckmässiger  mit  denjenigen  Erscheinungen  abge- 
handelt, welche  auf  der  wechselseitigen  Einwirkung  der  Magnete  und  der  elektri- 
schen Leiter  beruhen,  und  in  dem  letzten  Abschnitte  vorkommen  werden. 
§.  447.  ^ 

b)  lAcht' Erscheinungen.  Wenn  man  die  Pole  einer  Kette  darch 
einen  spitzen  Metallstab  verbindet ,  eo  entsteht  im  Augenblicke  der  Un- 
terbrecbting  ein  sehr  lebhafter  Funke,  welcher  stets  unter  Wasser  und 
in  einer  Licbtflamme  noch  sichtbar  ist.  Man  kann  seine  Helligkeit  sehr 
erhöhen,  wenn  man  die  Draht-Enden,  an  welchen  die  Funken  übersprin- 
gen, mit  Quecksilber  amalgamirt,  wobei  ein  Theil  des  letztem  verbrennt. 
S(^che  Funken  sind  klein,  weil  die  Spannung  der  Elektrizität  gering  ist. 
Die  stärkste  Sä.ule  hat  darum  auch  keine  grössere  Schlagweite  als  oben 
die  Wasserbatterie  von  Gassiot.  Davy  hat  aber 
Fig.  66  •  gefunden,  dass,   wenn  einmal  die  Polardrähte  in 

Contact  gebracht  sind,  die  Entladung  auch  bei 
allmäliger  Entfernung  der  Drähte  durch  eine 
beträchthche  Luftstrecke  geht.  £s  zeigt  sich 
alsdann  ein  glänzender  Lichtbogen,  wie  in  Fig.  561, 
welcher  von  einem  lebhaften  Geräusch  begleitet 
ist  und  die  nämlichen  Wirkungen  auf  die  Mag- 
netnadel hat,  \vie  der  galvanische  Strom.  Metall- 
oder Kohlentheilchen  werden  dabei  von  dem 
einen  Pol  zu  dem  andern,  jedoch  mehr  vom  po- 
sitiven zu  negativen  übergeführt,  und  diese  er- 
leichtem die  üeberfiihrung  der  elektrischen  Ent- 
ladung. Von  dem  Lichtbogen  ist  der  innere 
Theil  cylindrisch,  der  äussere,  weniger  glänzende  Theil  ist  nach  der 
Natur  der  Elektroden  verschieden  gefärbt  und  kann  durch  einen  Luft- 
strom seitlich  bewegt  werden.  Dieser  zweite  Theil  vrird  zwischen  den 
Polen  eines  Hufeisenmagnets  bald  angezogen  bald  abgestossen,  wovon 
der  Grund  später  angegeben  werden  wird. 

Befestigt  man  an  die  Pole  einer  starken  T^oKa'schen  Batterie  zwei 
Kupferdrähte,  und  an  diese  zwei  Kohlenspitzen  oder  Kegel  von  Coaks, 
so  zeigt  sich  das  elektrische  Licht,  sobald  man  letztere  in  Berührung 
gebracht  hat  und  wieder  trennt.  Tränkt  man  die  Kohlen  mit  flüssigen 
Substanzen,  besonders  mit  Kahhydrat  oder  Glaubersalzlösung ,  so  wird 
die  Länge  des  Lichtbogens  vergrössert.  Er  zeigt  sich  selbst  im  luft- 
leeren Baum  und  unter  Wasser.    In  letzterem  hört  aber  die  Ueberfäh- 
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nmg  Ton  Eohlentheilchen  anf.  Dabei  geht  das  elektrische  Licht  von 
dem  negativen  Pole  aus ,  wie  Neeff  zuerst  beobachtet  hat.  Ist  nämlich 
die  Batterie  schwach  und  z.  B.  durch  zwei  feine  Platindrähte  geschlos- 
sen, die  häufig  einander  genähert  und  wieder  getrennt  werden,  damit 
kein  Glühen  stattfindet,  so  sieht  man  mittelst  einer  Loupe,  dass  der 
negative  Draht  von  blendend  weissen  Pünktchen  bedeckt  ist,  die  oft  ihre 
Stelle  wechseln  imd  von  einer  schwach  leuchtenden  violetten  Flamme 
eingehüllt  sind.  Diese  Lichtpünktchen  erscheinen  nie  am  positiven  Pol; 
dagegen  fangt  dort  der  Dralit  zuerst  zu  glühen  an.  Desshalb  nimmt 
man  diese  Erscheinung  bei  starken  Ketten  nur  dann  wahr,  wenn  man 
die  Kette  durch  sehr  dichte  Kohlenstücke  schliesst,  und  die  Schliessung 
unterbricht,  ehe  das  Glühen  anfangen  kann.  Nach  Riess  wird  nur  in 
stark  verdünnter  Luft  und  bei  geringer  Entfernung  der  negative  Pol  mit 
Glimmlicht  bedeckt,  bei  geringer  Verdünnung  und  grösserer  Entfernung 
dagegen  glimmt  auch  die  positive  Elektrode.  Entladet  man  eine  starke 
Batterie  durch  zwei  in  scharfe  Kegel  auslaufende  Eisencylinder ,  die  mit 
ihren  Spitzen  gegen  einander  gekehrt  sind,  so  kann  man  sich  mit  den 
Fingern  überzeugen ,  dass  das  mit  dem  DCgativen  Pol  verbundene  Eisen 
noch  kalt  ist,  während  das  positive  schon  sehr  heiss  ist. 

Das  Licht  des  Lichtbogens  zeigt  im  Prisma  ein  Spectrum;  nur 
befinden  sich  statt  der  dunkeln  Linien  Fraunhofer's  helle  Streifen  darin, 
die  modificirt  werden,  je  nachdem  die  Polardrähte  von  Kohle  oder  ver- 
schiedenen Metallen  sind,  wie  schon  im  §.  254  erwähnt  ist.  Das  Licht 
hat- bei  einer  Kette  von  100  JBunsm'%diQn  Elementen  die  Stärke  von 
500  bis  600  Wachskerzen.  Der  Glanz  dieses  Lichtes  ist  nach  FoucauÜ 
ohngefahr  dem  vierten  Theil  von  dem  der  Sonne  gleich.  Bei  100  Ele- 
menten können  schon  sehr  schmerzliche  Augenleiden  entstehen;  bei 
600  Elementen  verursacht  das  Licht  heftige  Kopf-  und  Augenschmerzen 
und  das  Gesicht  wird  verbrannt,  wie  beim  Sonnenstich.  Desshalb  sind 
die  Augen  durch  Brillen  mit  dunkelblauen  Gläsern  zu  schützen.  Den 
Lichtbogen  kann  man  auch  zwischen  einem  Metalldraht  und  jeder  leiten- 
den Flüssigkeit  hervorbringen,  wozu  sich  besonders  Quecksilber  und 
Chlomatriumlösung  eignen. 

Das  elektrische  Licht  wird  zu  optischen  Versuchen,  zur  Mikroscopie  statt  der 
Sonne  und  zur  Beleuchtung  angewandt.  Damit  es  während  mehrerer  Stunden  con- 
stant  bleiht,  bedient  man  sich  der  von  Foucaült  erfundenen  und  von  Duboscq  ver- 
besserten elektrischen  Lampe,  Fi^.  562,  oder  einer  ähnlichen  Vorrichtung,  welche 
die  Unterbrechung  des  Stromes  emer  starken  Grove^Bchen  oder  ^MW^cw'schen  Kette 
möglichst  verhindert.  Dieser  Strom  geht  von  der  Kohlenspitze  c  nach  der  Kohlen- 
spitze  &,  Die  Lebhaftigkeit  des  Lichtes  hängt  von  dem  Abstand  dieser  Spitzen  ab. 
Der  ffanze  Mechanismus  hat  keinen  andern  Zweck,  als  diesen  Abstand,  so  wie  den 
Mittelpankt  desselben  zu  fixiren;  denn  letzterer  verändert  sich  sowohl  durch  die 
Verbrennung  der  Kohle  als  durch  die  Ueberführung  von  Kohlentheilchen  vom  posi- 
tiven Pol  c  zum  negativen  cf.  Die  besten  Kohlenspitzen  werden  aus  dem  Rückstand 
in  den  Gas- Retorten  geschnitten.  Die  Mitte  zwischen  den  Spitzen  c  und  &  wird 
durch  zwei  Mechanismen,  den  Motor  M,  den  Regulator  BE*  und  den  Elektroma- 
net  BB*  stets  auf  gleicher  Höhe  erhalten.  Der  Motor  sucht  die  Spitzen  einander 
stets  za  nähern.  Er  besteht  aus  einer  Feder,  welche  in  die  Trommel  M  einge- 
schlossen ist  und  eine  Umdrehung  dieser  Trommel  nach  der  Richtung  des  Pfeils 
bewirkt.  Dadurch  wird  das  Kettchen,  welches  von  der  Trommel  M  über  die  Rolle  p 
nach  E  läuft,  wo  sein  anderes  Ende  befestigt  ist,  aufwickelt.  Das  Ende  E  hebt 
also  das  kupferne  Röhrchen  EG,  in  welchem  die  Kohle  c  steckt.  Zu  gleicher  2«eit 
wideelt  sich  das  andere  Kettchen  ab,  welches  an  der  Rolle  qNOTb^SB\.T«vl\.  \«A  vämb^ 
in  einer  metallenen  Säule  hinauf  bis  über  die  BoUen  bei  Ti  VkoiX.  \m^  ^^  ^^^^  ^^^ 
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FaHnnr  O'  för  die  KoUeiupitte  o*  Ungt 
Dadurcb  wird  e*  ^eeenlct,  wenn  der  Hotor 
M  in  Bewe^ng  tat.  Beide  Kohlenipitten 
nähern  sich  aUo,  venn  M  eidh  dreht  ond 
mit  den  Zähnen  seines  Umfuiga  in  den 
Trieb  des  Rädchena  r  eingreül.  Die  Be- 
wegung von  r  wird  anf  die  Schraabe  ohne 
Ende  und  auf  die  WindflOgel  £  des  Re- 
gulators übertragen.  Der  Wideritanii  der 
Lnft  Yerhindert,  dtM  sich  S  nnd  folglich 
M  nicht  EU  schnell  drehen  lumn.  Der 
elektrische  Strom  selbst  geht  von  der  Bat- 
terie zu  der  isolirten  Klenunsuhranbe  P 
nnd  von  da  hinab  durch  einen  mit  Smde 
übersponnenen  Draht  zn  der  Dnhtapir«!« 
des  Glektromagnets  BB",  welche  in  vielm 
Windungen  den  hohlen  eisernen  Cylinder 
eeet  umgibt.  Bas  eine  Ende  dieser  Spi- 
rale steht  also  mit  P,  das  andere  mit  dem 
eisernen  Cylinder  ee  und  dadurch  mit  dem 
Kupferröhrchen  E  U  in  Berührung.  So 
gelangt  der  Strom  nach  c,  und  wenn  & 
nahe  ßenug  ist,  nach  &.  Ton  Q'  geht  er 
dann  in  das  Säulchen  HB  und  nicht  durch 
die  Kette  nach  q  und  Jlf,  weil  das  Kett- 
chen bei  JJ'  durch  ein  Elfenheinstäbrhen 
unterbrochen  ist.  Eben  so  ist  die  Säule 
H  H  isolirt  ;  der  Strom  kann  bIbo  nur 
durch  die  Klemmschraube  N  und  den  da- 
ran befestigten  Leitungsdraht  nach  den 
negativen  Pol  der  Batterie  gehen.  So  irie 
aber  ein  Strom  durch  die  KohlenipitHn 
geht,  so  beginnt  auch  die  Wirkonf  des 
Elektromagnets  und  des  RegulatOTa.  Es 
wird  nämlich  durch  den  magnetisch  ge- 
wordenen Cylinder  eeee  das  ringfömuge 
Eisen  DD  angezogen;  dieses  drückt  da- 
durch dai  linke  Ende  des  Hebels  aaa 
herab.  In  Folge  davon  wird  das  obere 
Ende  von  aaa  links  bewegt  und  drückt 
die  Scheibe  b  in  die  Zähne  eines  Rädchens, 
welches  senkrecht  zur  Achse  der  Schraube 
ohne  Ende  ist.  Dadurch  wird  der  Wind- 
6ügcl  B  und  der  Motor  Jlf  gehemmt  und 
die  Annäherung  der  Kohleuspitzen  verbin- 
dert. Sobald  aber  diese  so  weit  abge- 
brannt sind ,  dass  der  Strom  zwischen 
ihnen  einen  zu  grossen  Widerstand  findet, 
ist  auch  der  Elektromagnet  BB'  geschwächt 
und  läaat  den  eisernen  Ring  D  D  wieder 
los.  Ein  Federchen  drückt  den  Winkel- 
auf  der  linken  Seite  wieder  aufwärts  und  die  Scheibe  6  verläast  das  Rad- 
'indflügel  wieder.  Der  Motor  kann  also  die  Kohlenapitten  wieder  nähern, 
''  '  '  '  id  damit  auch  der  Strom  wieder  seine  ganze  Stärke  hat, 
a.  V.  So  wird  durch  abwechselndes  Nähern 
Licht  constant  erhalten.  Damit  aber  die 
gleiche  Hohe    über  dem  Boden   dar 


hebel  aa: 

bis  das  elektrische  Licht 

folglich  eine  neue  Hemmung  eintritt  u. 

und    Hemmen    der    Kohlenapitzen    das 

Mitte    dea  Abstands  der  Kohlenspitzer 

Lampe  behält,   muss  sich  &  langsamer  senken,  als  c  sich  hebt,  denn  von  c  werden 

viele  Kohlentheilchen   nach  &   übergeführt.     Desshalb   ist   das   zweite   Kettchen  um 

eine  engere  Trommel  auf  dem  Motor  Jlf  gewunden,   als  das   erste;    auch  kvax   der 

Durchmesser  der  einen  Trommel  nach  Bedarf  durch  einen  Mechanismus  Tergrösaert 

werdea.    Du  Stäbchen  F,  an  welches  der  Halter  G'  befestigt  ist,  dient  dasa,  um 

'">  Koblenspitien  in  vertikftler  \iaät  vcaasAsx  ^eii«^  ^iE«D,^Aec  e    """'  '" ' 
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«  ritlb  in  der  Nu»  n  naoh  allen  Richtungen  ein  wenif;  neigen   löwt.    Die  Bstterie 
beatelit  an*  30  bis  50  Orom'ichen  oder  noch  mehr  £iMwn'gchen  Elementen.    An 
dieser  Du  rcbschnittB  -  Zeichnung   iiit 
"«•  »«*•  die  Säule  HH  nur  halb  so  ho(A  ala 

sie  im  Terhältnisa  sein  Boll.  Die 
Fig.  663  zeigt  daa  richtigere  Ter- 
hirtniM  der  elektrischen  Lampe  P 
und  dea  photogeniichen  Apparates, 
in  dem  lie  aufgestellt  wird.  Der  ant 
Tier  Säulen  ruhende  rectongulilre 
Kasten  ist  von  Measing,  und  es  kön- 
nen daran  alle  optischen  Apparate 
für  objective  Darstellung  der  Polari- 
sation a-lnterferenE-  oder  Fluorescenz- 
Eracheinungen  oder  auch  ein  Son- 
nenraikroscop  DBA  befestigt  wer- 
den. Der  Mittelpunkt  zwischen  den 
Koblenspitzen  cc*  entspricht  genan 
der  Achse  der  Sammellinse  deaMikro- 
Bcops  und  ihrer  Brennweite.  Dadurch 
werden  die  vom  elektrischen  Licht 
kommenden  Strahlen  parallel  mit  der 
Achseundwirken  wiedieSonnenstrah- 
len  desHelioalats.  EinHohlapiegel  »M 
von  Metall  hat  den  Zweck,  auch  das 
Licht  von  der  Rückseite  zu  benutzen. 
Sobald  die  Tbüre  dea  Kastens  ge- 
schlossen und  die  Hälfte  des  aui 
ihm  stehendeni  halb  offenen  Cylin- 
dere  herumgedreht  ist ,  kann  nur 
durch  DB  Licht  in  das  Zimmer  ge- 
langen. Aehnliche  elektrische  Lam- 
pen hat  man  alB  Solariidit  zur  Stras- 
senbeleuchtung  anzuwenden  gesucht 
und  mit  Erfolg  bei  nächtlichen  Ar- 
beiten an  Bauten  verwendet. 
Befindet  sich  in  D  eine  LiDse,  deren  Brennpunkt  im  elektrischen  Lichtbogen 
liegt,  und  befestigt  man  davor  einen  verticalen  Spalt,  so  geht  ein  paralleler  Liäit- 
büachel  durch  diesen;  man  kann  den  Spalt  alsdann  durch  eine  davor  geateUte  zweite 
Linae  auf  einen  Schirm  deutlich  projiciren.  Stellt  man  nun  hinter  die  zweite  liinaa 
ein  Prisma,  so  gibt  dieees  in  einem  dem  Abstund  dea  Schirmes  gleichen  Abstand 
ein  deatlichet  Spectrum  der  Flamme.  Mit  einer  cjlindrischen,  planconvexen  Linse 
rt«ti  der  zweiten  Linae  und  zwei  Schwefelkohlenstoff-Prismen,  kann  man  alle  in 
%.  2S4  aDgeflihrten  Spectral-Erscheinungen  auf  diese  Art  aehr  deutlich  objectir  dar- 
atelten.  Die  Terbrennenden  Körper  müssen  auf  die  untere  Kohlenelektrode  gelegt 
werden,  die  m  dieaem  Ende  auagehöhlt  ist. 

§.  448. 

c)  Wärme- Erregung.  Entladet  man  eine  zusammengesetzte  Kette 
dor^  einen  feinen  Eisendraht,  so  brennt  seine  Spitze  unter  Funken- 
Bprähen  ab.  Noch  lebhafter  findet  das  Verbrennen  von  unächtem 
Blattgold,  von  Zinkplättchen  oder  von  Quecksilber  statt,  welche  man  an 
dem  einen  Pole  der  Säule  in  Verbindung  mit  einem  Drahte  bringt,  der 
den  andern  Pol  berührt.  UnterBucht  man  die  Temperatur  eines  durch 
den  Strom  erhitzten  Schliessungsdrahtes  an  verschiedenen  Stellen,  so  ist 
sie  fiberall  gleichförmig  mit  Ausnahme  der  Enden,  die  mit  andern  Lei- 
tem  in  Berührung  stehen.  Letztere  können  so  viel  Wärme  ableiten^ 
daes  der  Schliessungsdraht  oft  nur  in  der  Mitte  gliM.  \yva  «rv^xm^GAfft 
Kr^  lichtet  sich  mehr  nach  der  Grösse  ails  ita^  äec  kaxdii^.  &Bt  '^fSa^ 
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ten,  weil  der  Widerstand  im  SchlieeenngBdraht  gering  ist  Aach  erhitzt 
der  Strom  schlechte  Leiter  mehr  als  gute.  Die  Wärme  -  Entwicklung 
scheint  darum  eine  Folge  des  Hindernisses  in  der  Verbindung  beider 
Elektrizitäten. 

In  der  That  hat  Joule  durch  Messung  der  von  dem  Schliessungs- 
draht  der  Kette  entwickelten  Wärmemenge  gefunden ,  dass  I)  die  Er- 
wärmung des  Drahtes  in  gleichem  VerhäUniss  mit  dem  Widerstände 
wächst,  welchen  er  dem  Strome  entgegensetzt,  und  2)  dass  die  Erwärmung 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportionai  ist.  Beide  Gesetze  hat  Riess 
schon  für  den  Strom  der  Leidner  Flasche  gefunden,  und  Botto  hat  sie 
durch  Messung  der  von  dem  Schliessungsdrabt  geschmolzenen  Eismeogen 
bestätigt  gefunden. 

Von  der  Dichtigkeit  dieser  Gesetze  kann  man  sich  am  leichtesten 
mittelst  des  Gaivanotkermometcrs  von  Poggendorff,  Fig.  564,  überzeugen. 
Ein   dünnes   Glasfläschchen   von   5   bis   6  Centim. 
'*      '  Höhe   und   3   bis   4  Centim.  Durchmesser   ist   am 

Boden  durchbohrt,  um  einen  Kork  oder  Glasstöp- 
sel aufzunehmen.  Durch  diesen  geht  ein  Loch,  in 
welches  der  Silberdrabt  aa,  von  2  MiUim.  Dicke 
befestigt  wird.  Dem  a  gegenüber  sind  drei  Löcher, 
um  drei  Silberdräbte  wie  h  b,  darin  zu  befestigen. 
An  a  werden  drei  feine,  spiralförmig  gewundene 
Platindrahte,  deren  Langen  oder  Widerstände  sich 
z.  B.  wie  1:2:3  verhalten,  eingeschraubt.  Diese 
Plfttindrähte  werden  auf  gleiche  Weise  an  den  drei 
isolirten  Süberdrähten  bb,  befestigt.  Das  Flasch- 
chen  wird  mit  Alkohol  gefüllt.  Ein  getheiltes 
Glasrohr  von  etwa  1  Millim.  innerem  Durchmesser, 
welches  unten  konisch  in  den  Hals  des  Fläsch- 
chens  eingeschliiFen  ist,  dient  als  Thermometer- 
Rohr,  indem  es  die  Erwärmung  des  Weingeistes 
angibt.  Leitet  man  nun  den  Strom  einer  Kette  durch  den  Flatindraht 
1,  und  hat  man  ihn  durch  Einschalten  eines  Widerstandes  so  geschwächt, 
dass  er  eine  bestimmte  Ablenkung  des  gleichfalls  eingeschalteten  Gal- 
vanometers oder  der  Tangenten-Boussole  hervorbringt,  so  wird  die  Flüs- 
sigkeit in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  5  Minuten  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkt  der  Glasröhre  steigen.  Lüsst  man  die  Flüssigkeit  wieder 
auf  die  Temperatur  der  äussern  Luft  erkalten ,  und  leitet  man  einen 
Strom  durch  den  zweiten  Platindraht,  reguHrt  ihn  aber  so,  dass  er  die 
vorige  Stärke  hat,  so  wird  in  derselben  Zeit  von  5  Minuten  der  Wein- 
geist sich  bis  zu  einem  andern  Theilstrich  der  Köhre  ausdehnen.  Eben 
so  veriährt  man  bei  dem  dritten  Platindraht.  Man  wird  alsdann  immer 
finden,  dass  sich  die  Erwärmungen  oder  die  Ausdehnungen  der  Flüssig- 
keit wie  die  Widerstände  des  eingeschalteten  Platindrahtes  verhalten. 
Lässt  man  aber  durch  denselben  Flatindraht  unter  verschiedenen  Wider- 
ständen zwei  Ströme  gehen,  deren  Intensitäten  sich  nach  Angabe  des 
eingeschalteten  Galvanometers  z.  B.  wie  2  :  3  verhalten,  so  findet  man, 
dass  die  Ausdehnung  des  Alkohols  durch  den  ersten  Strom  zu  der  durch 
den  zweiten  sich  in  gleicher  Zeit  verhält  wie  4  :  9.  Auch  das  Galvano* 
tbermometer  könnte  man  anwenden  zur  Prüfung  der  Ohm'scheai  Gesetze. 
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Man  wird  z.  B.  finden,  dass  wenn  der  Widerstand  in  der  Kette  und  in 
dem  ausserhalb  des  Alkohols  befindlichen  Draht  gerade  so  gross  ist  als 
der  des  Platindrahtes,  auch  die  Erwärmung  ein  Maximum  wird  für  die 
gleiche  Stromstärke. 

Folgende  Versuche  bestätigen  die  obigen  Gesetze:  Wenn  ein  längerer  Platin- 
draht durch  den  Strom  nur  schwach  glüht,  und  man  erkältet  die  eine  Hälfte  durch 
Eis,  so  wird  die  andere  Hälfte  lebhaiter  glühen,  weil  der  Widerstand  durch  die 
Abkühlung  kleiner,  der  Strom  also  stärker  wird;  erhitzt  man  dagegen  einen  Theil 
desselben  durch  eine  Weingeistlampe,  so  glüht  der  andere  schwächer,  weil  der  Wi- 
derstand vermehrt,  der  Strom  also  schwächer  wird.  Bei  gleichem  Querschnitt  glüht 
ein  plattgedrückter  Draht  weniger  als  ein  runder,  weil  seine  grössere  Ober&che 
mehr  Wärme  ausstrahlt. 

§.  449. 

Verbindet  man  mehrere  Grove'sche  oder  Bunsen'sche  Kettenglieder 
mit  einander,  so  kann  man  die  stärkste  Licht-  imd  Wärme-Entwicklung 
hervorbringen.  Zu  nachstehenden  Versuchen  genügen  schon  10  bis  20 
Grove'sche  Elemente.  Man  befestigt  an  beiden  Polen  starke  Kupfer- 
dräbte  imd  bringt  an  ihren  Enden  Platindrähte,  Kohlenspitzen,  Kegel 
von  Coaks  oder  andere  Metalldrähte  so  an,  dass  die  Leitung  vom  Kupfer- 
draht  zu  ihnen  vollkommen  gut  ist.  Kommen  alsdann  die  Platindrähte 
in  Berührung,  so  kann  man  sie  am  Berührungspunkte  schmelzen  und 
2usammenlöüien,  legt  man  sie  in  eine  kleine  Menge  Salzlösung,  so  ge- 
räih  diese  bald  in's  Sieden.  Bringt  man  die  Kohlen-  oder  Goaksspitzen 
in  Gontact,  so  entsteht  ein  für  die  Augen  oft  unerträgliches  Licht; 
trennt  man  die  Kohlenstücke  wieder,  so  dauert  diese  Lichtentwicklung 
fort,  es  zeigt  sich,  wie  schon  oben  bemerkt,  ein  prächtiger  Lichtbogen 
von  einem  Stück  zum  andern,  und  die  Kohlentheilchen  werden  nach  allen 
Seiten  umhergeworfen.  Ein  Theil  derselben  hängt  sich  aber  auch  an 
der  negativen  Goaksspitze  kegelförmig  an,  während  an  der  positiven 
Seite  ein  Grübchen  entsteht.  Daraus  schloss  man,  dass  die  Materie 
bloss  vom  positiven  Pol  zum  negativen  übergeführt  werde.  Diess  ist 
aber  nicht  der  Fall,  denn  die  Kohlenstücke  an  beiden  Polen,  so  wie 
auch  Metalldrähte,  welche  diese  Erscheinung  zeigen,  werden  beide  leich- 
ter. Ohne  dass  vorher  Berührung  stattge^nden  hat,  kann  man  diese 
Ueberfuhrung  und  den  Lichtbogen  nicht  hervorbringen,  ausser  wenn  man 
durch  die  einander  sehr  nahe  stehenden  Pole  den  Funken  einer  starken 
Leidner  Flasche  schlagen  lässt.  Im  luftleeren  Raum  findet  jenes  Ueber- 
gehen  und  Leuchten  ohne  Verbrennung  statt,  und  die  Lichterscheinimg 
ist  sogar  noch  prachtvoller.  Bestehen  die  Polardrähte  aus  zweierlei 
Metall,  so  wird,  nachdem  sie  sich  im  luftleeren  Raum  berührt  haben, 
oder  die  Ueberfuhrung  durch  den  elektrischen  Funken  bewirkt  worden 
ist,  jedes  der  beiden  Metalle  zum  andern  übergeführt,  und  man  findet 
nachher  auf  jedem  einen  Ueberzug  von  dem  andern.  Das  Glühen  fangt 
dabei  stets  auf  der  positiven  Seite  an,  wenn  die  Wärme-Entwicklung 
nicht  zu  rasch  ist,  und  die  Versuche  von  de  la  Rive  imd  Andern  be- 
weisen, dass  letztere  hauptsächlich  vom  positiven  Pol  ausgeht,  während, 
wie  oben  erwähnt  wurde ,  Neeff  die  Lichtentwicklung  am  negativen  Pol 
nachgewiesen  hat.  Ebenso  zeigen  obige  Erscheinungen ,  dass  am  posi- 
tiven Pol  eine  LostrennuDg,  am  negativen  eine  Verdichtimg  für  die  über- 
geführten Theilchen  stattfindet,  welche  nicht  auf  gleiche  Art  in  umge- 
kehrter  Richtung  hervorgebracht  werden  kann. 
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Strom  im  luftverdünnten  Raum. 


Die  von  Grove  gemachte  Entdeckung,  dass  eine  vom  galvanischen 
Strom  erhitzte  Spirale  im  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  weissglühend ,  in  der  Kohlensäure  kirschroth  und  im  Was- 
serstoffgas gar  nicht  leuchtet,  hat  offenbar  darin  ihren  Grund,  dass  das 
Wasserstoffgas  die  Wärme  und  Elektrizität  sehr  gut  leitet,  während  die 
andern  Gase  schlechte  Leiter  sind. 

Man  stellt  diesen  Versuch  am  leichtesten  auf  folgende  Art  an.  Zwei  Glas- 
röhren von  V3  ^11  Durchmesser  können,  wie  in  Fig.  565,  an  beiden  Enden  mit 
Kork  verschlossen  werden,   durch  welchen  starke  Kupferdrähte  hineinreichen,  an 

dessen  Enden  feine  spiralförmige 
Pig.  6«5.  Platindrähte  von  ^/eo"  Durchmes- 

ser gelöthet  sind.  Füllt  man  nun 
die  eine  Röhre  mit  Sauersto^as 
nnd  die  andere  mit  Wasserstoff- 
gas und  leitet  man  einen  Strom 
von  6  bis  8  (Trove'schen  Ketten- 
gliedern hindurch,  so  wird  der  Platindraht  im  Sauerstoft'  weissglühend  und  der  im 
Wasserstoffgas  nicht.  Legt  man  beide  Röhren  in  zwei  getrennte  Schalen  mit  gleich 
viel  Wasser,  so  wird  das  Wasser,  welches  die  Sauerstoffröhre  umgibt,  wärmer  als 
das,  welches  die  Wasserstoffröhre  umschliesst,  weil  der  heiss  gewordene  Draht  im 
Sauerstoff  schlechter  leitet  und  darum  mehr  Wärme  entwickelt. 

Mit  60  bis  70  Orove^Bchen  oder  Bunsen' sehen  Elementen  schmilzt  man  Quars 
und  Kalk,  der  Lichtbogen  wird  dadurch  gross  und  prachtvoll,  selbst  gefährlich  für 
die  Augen. 

Um  das  Glühen  und  die  Lichtentwicklung  im  luftverdünnten  Raum  zu  zeigen, 
bedient  man  sich  einer   an   drei  Seiten  tubu'irten  Glaskugel,  Fig.  566.    Durch  die 

zwei  gegenüberstehenden   Oeffnung^n  a 


Flg.  666. 


und  h  gehen  starke  Drähte,  die  sich  luft- 
dicht in  Kapseln  verschieben  lassen,  weldhe 
auf  diese  Oeftnungen  gekettet  sind;  die 
dritte  Oeffnung  ist  mit  einem  metallenen 
Hahn  h  und  einer  Schraube  o  versehen, 
um  auf  die  Luftpumpe  befestigt  zu  werden. 
Das  Glühen  eines  dünnen  Eisen-  oder 
Platindrahtes  durch  den  galvanischen 
Strom  wird  zum  Sprengen  von  Pulver- 
minen über  und  unter  dem  Wasser  be- 
nutzt. Man  befestigt  zu  diesem  Ende  in 
ein  Glasröhrchen,  welches  Pulver  enthält, 
mit  Korkholz  zwei  starke  Drähte,  die  in 
der  Mitte  durch  ein  feines,  kurzes  Dräht- 
chen verbunden  sind,  und  verkittet  als- 
dann die  Korkpfropfen.  Die  beiden  Drähte  werden  mit  den  Polardrähten  verbunden, 
die  zur  Batterie  fuhren.  Um  die  Entzündung  zur  rechten  Zeit  herbeizuführen,  kann 
man  die  Batterie  in  die  Nähe  der  Mine  stellen,  nur  einen  Polardraht  an  ihr  befesti- 
gen und  den  andern  an  einer  mechanischen  Vorrichtung  so  anbringen,  daas  er, 
sobald  man  an  einer  Schnur  zieht,  mit  dem  Pol  in  Berührung  kommt.  Statt  der 
Volta'schen  Säule  wendet  man  in  neuerer  Zeit  die  Leidner  Flasche  und  Elektrisir- 
maschine  mit  Vortheil  an,  indem  man  die  Funken  in  eine  Patrone  zwischen  eine 
Mischung  von  2  Theilen  Schwefelantimon  und  1  Theil  chlorsaurem  Kali  überspringen 
lässt,  die  sich  und  das  Pulver  entzündet. 

Die  kleinste  geschlossene  Kette,  welche  die  erwärmende  Kraft  der  elektrischen 
Ströme  zeigt,  hat  Wollaston  aus  einem  plattgedrückten  silbernen  Nähringe,  in  wel- 
chem durch  Siegellack  ein  Zinkplättchen  befestigt  ist,  verfertigt.  Die  beiden  Metalle 
sind  durch  ein  äusserst  feines  Platinstreifchen  verbunden,  welcnes  in's  Glühen  geräth, 
wenn  dieser  sogenannte  Fingerhut-ApparcU  schnell  bis  über  die  Mitte  in  verdünnte 
Säure  eingetaucht  wird. 

§.  450. 

d)  Physiologische  Wirkungen,  Um  von  der  FoKa'schen  Säule  einen 
Schlag  zu  erhalten,  befeuchtet  man  die  Hände  mit  Salzwasser  und  be- 
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rührt  damit  beide  Pole.  Die  Stärke  dieses  Schlages  wächst  mit  der 
Anzahl  der  Plattenpaare,  weil  der  nienschUche  Körper  ein  sehr  schlechter 
Leiter  ist.  Man  kann  ihn  sehr  verstärken,  wenn  man  die  Berührungs- 
punkte mit  der  schlecht  leitenden  Haut  dadurch  vermehrt,  dass  man 
entweder  grosse  Metallstücke  in  die  Hände  nimmt  und  damit  die  Pole 
berührt,  oder  die  Hände  in  zwei  Schalen  mit  Salzwasser  legt,  die  durch 
Drähte  mit  den  Polen  in  Verbindung  stehen.  Nach  Marianini  bringt 
der  positive  Strom,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  bewegt,  in  welcher 
sich  die  Nerven  ausbreiten,  im  Augenblick  des  Eintritts  eine  Contraction 
und  wenn  er  aufhört,  einen  Schmerz  hervor.  Bewegt  er  sich  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  so  erfolgt  diese  Contraction  beim  Aulhören 
des  Stromes.  Dieser  Unterschied  findet  jedoch  nur  bei  schwachen  Strö- 
men statt.  Mit  Froschschenkeln  weist  man  diese  Erscheinung  am  leich- 
testen nach,  so  wie  auch  die,  dass  während  der  Dauer  des  gleichblei- 
benden Stromes  keine  Contraction  stattfindet.  Nur  wenn  Veränderungen 
in  der  Stromstärke  eintreten,  erfolgen  Zuckungen  und  diese  sind  um  so 
bedeutender,  je  grösser  die  Veränderungen  des  Stroms  in  der  gleichen 
Zeit  sind,  je  häufiger  er  also  unterbrochen  wird.  Hierauf  gründet  sich 
die  Wirkung  des  Blitzrades  von  Neeff,  Auf  einer  Kupferscheibe,  deren 
Achse  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  in  Verbindung  steht,  sind  Ein- 
schnitte angebracht,  welche  mit  Ebenholz  eingelegt  sind.  Ein  leitender 
Draht  beriihrt  bei  der  Drehung  der  Kupferscheibe  bald  das  Kupfer, 
bald  das  Ebenholz,  und  bringt  dadurch  in  schneller  Abwechslung  bald 
eime  Verbindung  der  beiden  Pole,  bald  eine  Trennung  derselben  hervor. 
Wird  dieser  so  unterbrochene  Strom  durch  den  Körper  geleitet,  so  kön- 
nen bei  160  Schlägen  in  einer  Sekunde  mit  wenigen  Platten  dieselben 
Wirkungen  auf  die  Nerven  hervorgebracht  werden,  als  durch  den  fort- 
dauernden Strom  der  Batterie  von  vielen  Platten.  Man  kann  den  Schlag 
ebenfalls  durch  mehrere  Personen  leiten,  die  sich  mit  feuchten  Händen 
berühren.  Ein  schwacher  Strom  bringt  schon  in  dem  Auge  einen  Licht- 
schein, in  den  Ohren  ein  besonderes  Geräusch  und  in  dem  Munde  auf 
der  positiven  Seite  einen  sauren,  auf  der  negativen  einen  davon  verschie- 
denen Geschmack,  den  Manche  alkalisch  finden  wollten,  hervor.  Eine 
längere  Wirkung  der  Säule  auf  den  Körper  veranlasst  lange  dauerndes 
Uebelbefinden.  Die  Versuche  über  die  Zuckungen  an  den  Cadavem  von 
Menschen  und  grossem  Thieren  sind  äusserst  merkwürdig.  Ure  beob- 
achtete an  einem  seit  einer  Stunde  Gehängten,  der  am  Kopf  mit  dem 
einen,  und  an  der  Ferse  mit  dem  andern  Pole  in  Verbindung  stand, 
beim  Schliessen  der  Kette  eine  furchtbare  Thätigkeit  der  Muskeln,  so 
dass  Wuth,  Verzweiflung  und  Angst  mit  schrecklichem  Lächeln  sich  nach 
einander  im  Gesichte  ausdrückten,  ja  es  trat  sogar  ein  tiefes  und  ange- 
strengtes Athmen  ein. 

Mit  dem  Kopfe  eines  kurz  zuvor  getödteten  Schafes  kann  man  interessante 
Versuche  dieser  Art  anstellen.  Im  Kleinen  sieht  man  die  Wirkung  der  galvaniscnen 
Elektrizität  schon  an  einem  Blutegel,  welchen  man  auf  eine  Kupfermünze  legt,  die 
ftuf  einer  Zinkplatte  liegt;  so  oft  er  diese  berühren  will,  fahrt  er  wie  von  einem 
Schreck  getroffen  zurück.  Die  Empfindlichkeit  für  diese  Versuche  dauert  bei 
Amphibien,  Fischen  und  Insekten  nach  dem  Tode  bedeutend  länger  fort,  als  bei 
warmblütigen  Thieren.  Giülo  hat  selbst  an  Pflanzen,  wie  Mimosa  pudica  und  sen- 
titiT»!  Bolciie  Bewegungen  mit  Hilfe  einer  Batterie  von  50  Platten  nachgewiesen. 

Zur  Hervorbrmgung  physiologischer  Wirkungen  und  zur  Anwendung  in  der 
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Heilkunst  dient  besonders  leicht  die  gralyanische  Kette  von  Pulvermather.  Sie  bestebt 
ans  einzelnen  Holzstückchen  M  und  N,  Fi^.  567,  von  oval  cylindrischer  Form,  um 

welche  neben  einander,  aber  ohne  sich  zu  berühren,  ein 
Zink-  und  ein  Kupferdräht  gewunden  ist.  An  dem  einen 
Ende  von  M  ist  der  Zinkdraht  ab  mit  dem  Kupferdrabt 
von  N  durch  einen  Draht  cd  verbunden.  An  dem  an- 
dern Ende  von  M  und  N  sind  zwei  in  das  Holz  gesteckte, 
.  1         also  isolirte  Ringe   von  Metall  durch  einen  Draht  ver- 

Ig^^^^ä^^^^^\        knüpft.    Ebenso  ist    der  Zink  von  N  wieder  mit  dem 
tff4fl^^^H^H^B%       Kupfer  eines  darauffolgenden  Elementes  verbunden  u.  s.w. 
dmmmmr        Das  Ganze  bildet  so  eine  Kette,  wie  Fig.  568,  von  10  bis 
/  --^-— I  ^^  Elementen.    An  beiden  Euden  bringt  man  zur  Ver- 

grösserung  der  Berührungsflächen  hohle  metallische  Cy- 

linder  A  und  B  an.     Der  eine, 
Flg.  668.  J^  kann  auch   ein   Blitzradeben 

enthalten,  welches  durch  den 
Grifif  d  aufgezogen  wird  und 
durch  eine  F^der  und  R^rolateor 
eine  Zeit  lang  schneller  oder  lang- 
samer sich  dreht.  Fasst  man  ab- 
^^  dann  die  Stücke  A  und  B  mit 
''  "*  ^  ^  "^      beiden  Händen  und  hat  man  die 

Kette  vorher  in  em  Glas  mit  ver- 
dünntem Essig  getaucht,  so  fublt 
man    sehr  merkliche   Erschütte- 
rungen.   Das  poröse  Holz  kann 
auch  so  viel  Flüssigkeit    ansan- 
gen,  dass  die  Wirlrang  ziemlich 
lange  anhält.  Die  Unterbrechung 
des  Stromes  bewirkt  Ptdvermat^ 
auch  mit  Hilfe   des  sinnreichen  und   einfachen  Apparates  Fig.  569.    Er  besteht  in 
einem  Glasröhrchen,  an  dessen   beide  Enden  Kapseln  von  Blech  m  und  i»  gekittet 
sind.    An  die  Kapsel  m  ist  ein  konisch  gewundener  Spiraldraht  mo  gelöthet.  der 

sich  bei  o  in  einem  kleinen  Stern  von  Kupfer  endigt.  Wird 
dieser  Apparat  bei  m  und  n  in  die  Kette  eingeschaltet,  so 
geht  kein  Strom  durch.  So  wie  er  aber  durch  Zittern  oder 
auf  andere  Art  erschüttert  wird,  so  berühren  die  Spitzen 
des  Sterns  die  Kapsel  n  und  es  entsteht  die  HersteUmu: 
und  Unterbrechung  des  Stromes  wie  durch  ein  Blitzra£ 
Statt  der  Holzstückchen  nimmt  Fiüvermacher  in  neuerer  Zeit  Guttapercha-Cylinder, 
die  durchbohrt  sind,  um  Flüssigkeit  aufzunehmen. 

§.  451. 

e)  Die  chemischen  Wirkungen  sind  von  allen  Wirkungen  der  ein- 
fachen oder  zusammengesetzten  Kette  die  wichtigsten.  Um  einen  Begriff 
davon  zu  erhalten,  genügt  folgender  Versuch: 

Wenn  man  von  den  Polen  einer  zusammengesetzten  Kette  zwei 
Platindrähte  in  ein  Gefass  mit  Wasser  leitet ,  so  steigen  an  beiden 
Drähten  Gasblasen  auf.  Sammelt  man  diese  Blasen  in  zwei  getrennten 
Cylindern,  die  mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  erhält  man  an  dem  posi- 
tiven Drahte  oder  der  positiven  Elektrode  eine  gewisse  Menge  Sauer- 
stoffgas, und  an  der  negativen  Elektrode  das  doppelte  Volumen  Wasser- 
stoffgas. Die  Produkte  der  chemischen  Wirkung  des  Stromes  oder  der 
Elektrolyirung  heissen  Elektrolyten,  imd  entsprechen  hier  den  Äequiva- 
lenten  des  Wassers,  oder  nach  §.  40  einem  Aequivalent  Wassertsoff  und 
einem  Aequivalent  Sauerstoff.  Viele  Chemiker  nehmen  an,  diess  ent- 
spreche zwei  Atomen  Wasserstoff  auf  ein  Atom  Sauerstoff;  worauf  also 
im  Vergleich  mit  dem  Folgenden  Rücksicht   genommen  werden  muss. 


Flg.  569. 
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BGscht  man  das  WasBer  mit  einer  Säure,  bo  ist  die  Gas-Entwicklung 
niBcher,  weil  die  FlÜBsigkeit  alsdann  besser  leitet.  Ist  der  positive 
Brabt  ein  unedles  Metall,  so  erhält  man  an  ihm  kein  Gas,  weil  der 
freiwerdende  Sauerstoff  das  Metall  oxydirt.  Der  Sauerstoff  verbreitet 
dabei,  wenn  er  in  grosser  Menge  entwickelt  wird,  einen  ilun  beigemisch- 
teo  Gerucb,  welcbes  derselbe  ist,  den  man  nach  S.  540  bei  der  Elektrisir* 
mafichine  wahrnimmt  und  der  von  entstandenem  Ozon  herrührt.  Indem 
dieses  zugleich  einen  Theil  des  Wassers  oxydirt, 
riK-  MO.  bildet  sich  nach  Meidinger  Wasserstoffsuperoxyd. 

Aus  diesen  Ursachen  erhält  man  auf  2  Maass 
Wasserstoffgas  weniger  als  1  Maass  Sauerstoffgaa. 
Den  obigen  Versuch  stellt  man  am  besten  mit 
dem  Apparat,  Fig.  570,  an.  Die  Glascylinder  mün- 
den unten  in  Thoncylinder  mit  Siormig  gekrümm- 
ten Platinplatten.  An  jede  Platinplatte  ist  ein 
Platindraht  gelöthet,  der  zur  Seite  heraustritt,  und 
durch  eine  KlemmBchraube  mit  dem  Schliessungs- 
draht  verbunden  wird.  Die  angewandte  Flüssig- 
keit ist  verdünnte  Schwefelsäure  von  1,34  Dichte, 
weil  diese  besser  leitet  und  wenig  Sauerstoff  ab- 
sorbirt. 

Die  Wuserzeraetzung  wird  nach  Poggendorff  eehi  befördert,  wenn  man  die 
beiden  Platinplatten  platinirt  oder  mit  gah'»niBch  niedergeschlagener  Piatina  be- 
deckt hat,  wie  in  einem  spätem  §,  gezeigt  werden  wird.  Steht  die  eine  Platinplatte 
in  einer  sauren,  die  andere  in  einer  alkalischen  Flüasigkeit,  so  iat  nach  Poggätdorff 
die  Wagserzersetzung  noch  lebhafter.  In  die  Kaliauflösnng  stellt  man  besser  eine 
Eisenplatte.  Beide  Flüssigkeiten  müssen  durch  eine  poröse  T  hon  wand  von  einander 
iretrennt,  die  Platinplatte  mit  dem  positiven  und  die  Eisenplatte  mit  dem  negativen 
Fol  der  Kett«  verbunden  sein.  Weit  vortheilharter  ist  es,  die  beiden  Qlasrö^en  in 
Fig.  £70  auf  einen  oinsigen  Kine  von  Thon  oder  Glas  zu  befestigen  und  ihn  dnrch 
eine  Thon^atte,  die  den  Metallplatten  parallel  ist,  in  zwei  erfasse  abzutheilen. 
Statt  der  Tbonplatte  kann  man  auch  Xyloidinpapier  anwenden ,  das  man  leicht 
durch  die  Einwirkung  von  concentrirtcr  Scbwdelsäure  auf  starkes  Schreibpapier 
eriiält. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  findet  sogar  statt,  wenn  der  eine  Draht  sich  in 
einer  mit  Wasser  gefüllten  und  durch  eine  Blase  verbundenen  Glasröhre  befindet, 
nnd  diese  in  ein  Geiass  mit  Wasser  getaucht  wird,  in  welchem  der  andere  Draht 
(ich  endigt.  Dabei  erfolgt  die  Aussclieidunar  der  Bestandtheile  au  den  beiden  Polen, 
ohne  dasB  das  Mittel,  durch  welches  die  Leitung  geht,  eine  Veränderung  erfahrt, 
wenn  es  auch  grosse  Affinität  zu  denselben  hat.  Nimmt  man  z.  B.  drei  porzellanene 
Schalen  und  setzt  die  mittlere  durch  Glasröhren ,  die  mit  feuchtem  Thon  gefüllt 
sind,  mit  den  äusseren  in  Verbindung,  während  die  letztem  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden  sind,  so  scheidet  sich,  nach  Davu,  wenn  die  Schale  am  negativen 
Pole  die  Auflösung  von  schwefelsaurem  Katron ,  die  mittlere  Schale  Ammoniakauf- 
löming  und  die  dritte  Wasser  enthält,  die  Säure  an  dem  positiven  Pole  aus,  ohne 
da«  Ammoniak  zu  verändern.  Nach  Faraday  findet  sich  aber  nach  einiger  Zeit 
Mich  unzenetztes  Salz  in  den  Gefassen. 

Bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  haben  Ermann,  Henry  und  Andere  eigen- 
tliümliche  Bewegimge -Erscheinungen  beobachtet,  die  keine  direkten  Wirkungen  des 
Stromes,  »ondem  eine  Folge  der  Elektrolyse  sind.  Endigt  z.  B.  der  negative  Pol 
in  einem  Queeksilberschälchen  und  bringt  man  auf  dasselbe  einen  Tropfen  Waaser, 
■O  sieht  sich  dieser  bei  der  Berührung  mit  dem  positiven  Draht  zasammen ;  kehrt 
nun  aber  die  Pole  um,  so  breitet  er  sich  weiter  aus.  Im  letzten  Fall  wird  nämlich 
du  Quecksilber  durch  den  aus  dem  Wasser  geschiedenen  SauerstolF  oxydirt  und 
dadurch  leine  Adhäsion  an  das  Wasser  vermehrt;  im  ersten  Fall  aber  wird  es  durch 
den  anageeohiedenen  Wasserstoff  desoxydirt  und  dadurch  seine  Adhäsion  an  das 
WtMer  vermindert.    Auf  ähnliche  Art  erklären  sich  noch  viele  andere  Bewegongen, 
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Ein  InstmmeDt  znr  genauen  Messung  der  chemischen  Wirksamkeit 
des  elektrischen  Stromes,  welcher  durch  die  zusammengesetzte  Kette  er* 
zeagt  wird,  hat  man  bis  jetzt  noch  nicht.  Wohl  aber  gibt  das  von 
Faraday  erümdene  VoUct-Elektrometer  ein  Maass  fiir  die  Quantität  des 
durch  die  Kette  zersetzten  Wassers ,  und  für  die  Stärke  des  Stromes. 
Eine  passende  Form  desselben  ist  in  Fig.  571  abgebildet.  Ein  cjlin- 
drisches  GlasgefäsB  ist  durch  einen  eingeschliffenen  Stöpsel  von  Blei 
geschlossen.  Dieser  ist  an  drei  Stellen 
*'      ■  durchbohrt.      In   zwei    dieser    Oeffiiungen 

~  sind    Glasröhren   gekittet,    nnd    in    diese 

zwei  starke  Kupferdrähte,  welche  mit  den 
Klemmschrauben  m  und  n  versehen  sind. 
An  diese  Drähte  sind  platinirte  Platin- 
bleche a  und  b  Ton  mehreren  Quadrat- 
zollen  Oberfläche  gelöthet,  die  sich  parallel 
und  so  nahe  als  möglich  gegenüberstehen. 
In  die  dritte  Oefintmg  ist  ein  Rohr  C 
■  konisch  eingeschliffen ,  welches  das  ent- 
wickelte Gas  nach  einer  graduirten  Röhre 
fuhrt.  Das  Gefäss  wird  mit  verdünnter 
Schwefelsaure  von  1,34  Dichte  gefüllt,  und  die  Klemmschrauben  werden 
mit  den  Folardrähten  verbunden.  Indem  man  einen  Strom  durch  die- 
sen Apparat  und  zugleich  durch  eine  Tangenten-Boussole  gehen  liess, 
hat  man  gefunden,  dass  die  Quantität  des  in  einer  bestimmten  Zeit  zer- 
setzten Wassers  der  Stromstärke,  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional  ist,  und  dass  darum  gleiche  Ablenkungen  der 
Mnltiplicator  -  Nadel  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  des  zersetzten 
Wassers  geben.  Dasselbe  geschieht  bei  der  Zersetzung  anderer  Flüssig- 
keiten. Wenn  bei  dem  obigen  Versuch  die  Gase  in  Berührung  mit  dem 
Wasser  bleiben,  so  nimmt  ihr  Volumen  bald  ab,  weil  der  Wasserstoff 
durch  das  entstandene  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  wieder  zu  Wasser 
wird,  und  auch  die  beiden  Gase  durch  die  katalytische  Kraft  der  Elek- 
troden zum  Theil  wieder  vereinigt  werden.  Nach  Kohjrausch  ist  die 
Stromstärke  in  dem  zu  zersetzenden  Körper  genau  dieselbe,  wie  in  dem 
Scbliessungsdraht.  Der  Grund,  wesahalb  eine  einfache  Zink-Kupfer-Kette 
kein  Wasser  zersetzt,  sondern  mehrere  Elemente  dazu  nöthig  sind,  ist 
darin  zu  suchen,  dass  die  elektromotorische  Gegenkraft,  welche  die 
Platinplatten  des  Voltameters  durch  die  an  ihnen  ausgeschiedenen  Gase 
erlangen,  und  die  man  sonst  Uebergangs-Widerstand ,  auch  Polarisation 
nannte,  und  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  zusammen  genommen  grösser 
sind  als  die  elektromotorische  Kraft  der  einfachen  Kette.  Mit  einent 
Grore'Bchen  Element  kann  man  indess  auch  Wasser  zerlegen.  Mit  einem 
Grotie'schen  Apparat  von  5  Platin-Elementen,  deren  jedes  7  Zoll  lang 
und  2  Zoll  breit  ist,  erhält  man  in  einer  Minute  9  Kubikzoll  Knallgas. 
Den  wichtigsten  Einfluss  auf  die  Ueberwindung  chemischer  Ver- 
vraoätBch&h  hat  nach  dem  von  Bttnsen  entdeckten  Gesetze  die  DüMe 
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des  StromeSy  d.  h.  die  Stromstärke  dividirt  durch  die  Polfläche,  an  wel- 
cher die  Zersetzung  erfolgt;  indem  ein  Strom  von  gleicher  Stärke,  der 
durch  eine  kleinere  oder  grössere  Polplatte  in  eine  zu  zersetzende  Flüs- 
sigkeit tritt,  letztere  in  nähere  oder  entferntere  Bestandtheile  zerlegen 
kann.  So  wird  auch  in  der  Lösung  einer  bestimmten  Menge  Salzes  in 
Wasser  durch  einen  Strom  von  gewisser  Stärke  nur  das  Salz  zersetzt. 
Ist  er  stärker,  so  wird  auch  das  Wasser  zerlegt.  Vieles  hängt  auch  von 
der  grossem  oder  geringern  Masse  des  vom  Strom  durchdrungenen 
Körpers  ab. 

Nennt  man  die  durch  die  Stromeinheit  in  1  Sekunde  zersetzte  WaBsermenffe  o, 
so  ist  die  durch  den  Strom  8  in  t Sekunden  zersetzte  Wassermenge  ^=  Sat^  folg- 
lich ist  8  =  —7.    Diess  ist  das  l^aroday'sche  Gesetz  für  das  Voltameter.    Zu   ge- 

nauem  Messungen  dient  das  von  Foggendorff  angegebene  Süber- Voltameter,  Eine 
Losung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  wird  in  eine  mit  dem  negativen  Pol  verbun- 
dene f  latinschale  gegossen.  In  diese  Lösung  taucht  als  positive  Elektrode  ein  mit 
Batist  umwickelter  Silberstab.  Das  Gewicht  des  am  negativen  Pol  in  Blättchen  erschie- 
nenen und  ausgewaschenen  Silbers  dient  als  Maass  der  Stromstärke ;  die  am  positiven 
Pol  getrennten  Silbertheilchen  bleiben  in  dem  Batist  zurück. 

Nimmt  man  nach  Bunsen  zur  Maasseinheit  für  die  Stromdichte  den  durch  eine 
Polfläche  von  1  Quad-Millim.  gehenden  Strom   von   der  Stärke  Eins;   so  ist  die 

Dichte  2>  für  den  Strom  8  und  den  Querschnitt  q  ausgedrückt  durch  2>  =  — .    Die 

Stromstärke  8  ergibt  sich  nach  §.  436,  Anmerkung,  mittelst  der  Tangenten-Boussole 
durch  die  Formel 

rrtgu 

Es  ist  folglich 

""      2nq 

Schaltet  man  also  bei  einer  durch  den  Strom  bewirkten  Zersetzung  die  Tangenten- 
Boussole  in  derselben  ein,  so  findet  man  mit  Hilfe  dieser  Formel  aus  der  bekannten 
Grösse  von  r,  der  beobachteten  Grösse  von  u  und  durch  Einführung  des  Werthes 
von  T  nach  Oauss^schem  Maasse,  die  Stromdichte  auf  absolutes  Maass  zurückgeführt, 
kann  also  auch  mit  Bestimmtheit  angeben,  bei  welcher  Stromdichte  eine  Zersetzung 
am  besten  gelingt  und  gelingen  muss.  Bei  den  in  $.  451  angeführten  Scheidungen 
der  Metalle  aus  ihren  Chlorverbindungen  gelang  in  vielen  Fällen  die  Abscheidung 
nur,  wenn  die  Stromdichte  an  der  Ausscheidungsstelle  sehr  hoch  gesteigert  war. 

Wenn  man  den  obigen  Apparat  so  einrichtet,  dass  sich  zwischen  den  beiden 
Platinplatten  eine  dünne  poröse  Wand,  z.  B.  von  Thon  oder  Blase,  befindet,  und 
jede  dadurch  entstehende  Abtheilung  ein  Rohr  wie  C  erhält,  so  kann  man  die  beiden 
Gase  auch  getrennt  auffangen. 

§.  453. 

Wenn  man  die  im  vorigen  §.  erwähnten  Platinplatten  des  Volta- 
meters,  nachdem  sie  znr  Wasserzersetzung  gedient  haben,  von  der  Bat- 
terie trennt,  und  mit  den  Drähten  eines  Galvanometers  verbindet,  so 
geben  sie  einen  Strom  an,  der  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem 
Torigen  hat.  Man  erklärt  sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  an  der 
Oberfläche  der  positiven  Platte  SauerstofiFgas,  an  der  negativen  Wasser- 
Btoffgas  verdichtet  worden  ist,  und  dass  man  also  gleichsam  zwei  von 
einander  verschiedene  Elektromotore  hat.  Der  Strom  dieser  Platten 
geht  durch  den  Schliessungsdraht  von  der  Sauerstoffplatte  zu  der  Was- 
serstof^latte,  und  hat  also  in  der  Flüssigkeit  die  entgegengesetzte  Rick- 
toog  von  dem  vorigen.    Er  muss  daher  den  Strom  dieit  "ä^XX^T^^  ^dcc^ir 
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eben.  Auch  in  andern  Fällen  lagern  sich  auf  den  Polarplatten  und 
Polardrähten  Bestandtheile  der  zersetzten  Flüssigkeiten,  welche  zwischen 
dieselbe  gebracht  werden,  und  verändern  ihre  Oberfläche,  so  dass  sie 
selbst  nun  verschiedene  Elektromotore  werden,  und  einen  Strom  nach 
entgegengesetzter  Richtung  ei*zeugen.  Diese  Eigenschaft  bezeichnete 
man  sonst  durch  die  Ausdrücke  PolarisaMon  und  Uehergangsunderstaftd, 
Die  in  §.  441  erwähnte  Ladungssäule  hat  ihre  Wirksamkeit  gleichfalls 
nur  dem  Umstand  zu  verdanken,  dass  die  Oberfläche  ihrer  gleichartigen 
Elemente  durch  die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  verändert  wor- 
den ist,  indem  die  Bestandtheile  der  Leitungsflüssigkeit  auf  die  gegen- 
überstehenden Glieder  der  Kette  abgelagert  wurden.  Poggendorff  hat 
sogar  nachgewiesen,  dass  die  in  §.  439  beschriebene  Gassäule  von  Grow 
eine  solche  Ladungssäule  ist,  indem  die  Platin-Elemente  der  einen  Zelle 
den  Sauerstoff,  die  der  andern  den  Wasserstoff  verdichten.  Er  zeigte 
ferner,  dass  man  die  sogenannte  Polarisation  zweier  Platinplatten,  die 
zur  Wasserzersetzung  gedient  haben,  wieder  auf  zwei  andere,  jedoch  in 
schwächerem  Maasse,  übertragen  kann,  und  dass  es  möglich  ist,  die 
Wirkung  einer  secundären  oder  Laduugssäule  so  zu  leiten,  dass  sie 
durch  beständiges  Unterbrechen  und  Wiederherstellen  des  primären  und 
des  secundären  Stromes,  vermittelst  eines  Apparates,  den  er  W^^ 
nennt,  die  Wirkung  der  primären  Kette  noch  zu  erhöhen  vermag. 

Von  dem  durch  die  Verdichtung  der  Gase  entstandenen  Widerstand 
ist  noch  ein  anderer  zu  unterscheiden,  den  man  den  Widerstand  des 
lieber gangs  nennt.  Er  tritt  ein,  wenn  eines  der  ausgeschiedenen  Ele- 
mente sehr  schlecht  leitet,  oder  sich  mit  der  einen  Elektrode  zu  einer 
schlechtleitenden  Verbindung  vereint;  wie  z.  B.  wenn  Schwefel  ausge- 
schieden wird. 

Indem  Wlieatstone  nach  der  im  §.  444  angegebenen  Methode  die 
elektromotorische  Kraft  zweier  Platinplatten,  die  bei  einer  DanieZTschen 
Kette  von  drei  Elementen  zur  Wasserzersetzung  gedient  hatten,  unter- 
suchte, nachdem  die  Polarisation  derselben  ein  Maximum  geworden  war, 
fand  er,  dass  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  DanieZTschen 
Elements  =  B  setzt,  die  der  Platinplatten  =  2,33  D  ist.     Die  Strom- 

32) 

stärke  von  drei  Danieirschen  Elementen  ist  S  =  7; =  und  die  der 

ÖW  +   l 

polarisirten  Platten  in  entgegengesetzter  Richtung:  S,  =  -^ y   Die 

Differenz  gibt  die  Stärke  des  noch  bleibenden  Stromes  an.  Man  sieht 
daraus,  warum  bei  zwei  Danieirschen  Elementen  die  Gegenwirkung  der 
Polarisation  dieser  Platinelektroden  die  Umkehrung  des  Stromes  zur 
Folge  hätte. 

Auch  im  Innern  einer  gewöhnlichen  Kette  werden  die  flüssigen  Lei- 
ter durch  den  Strom  zersetzt,  und  es  kommen  also  die  Bestandtheile 
mit  den  gegenüberstehenden  Platten  in  Berührung.  Nach  Buffs  V^er- 
suchen  hat  diess  aber  bei  einigermassen  starken  Strömen  keinen  be- 
trächtlichen Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette.  Bleibt 
eine  Kette  nach  dem  Gebrauch  eine  Zeit  lang  geöffnet,  so  löst  sich  ein 
Theil  der  von  den  Elementen  ausgeschiedenen  Bestandtheile,  wie  z.  B. 
der  Wasserstoff  am  Kupferelement,  in  der  Flüssigkeit  auf,  und  die  Kette 
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wirkt  darum  beim  Schliessen  wieder  stärker.  Diese  und  ähnliche  Aen- 
derungen  in  der  Stromstärke  bezeichnet  man  mit  dem  Wort,  das  Wogen 
der  Kette,  So  werden  auch  durch  Schütteln  der  Elemente,  wie  durch 
Verdünnung  der  umgebenden  Luft  und  durch  Wärme  die  Gasblasen  von 
ihrer  Oberfläche  entfernt  und  der  Strom  verstärkt. 

§.  454. 

Die  im  vorigen  §.  erwähnten  Erscheinungen  der  Polarisation  des 
[Jebergangs  und  die  im  §.  446  erwähnten  mechanischen  Fortführungen, 
änden  bei  chemischen  Zersetzungen  oft  alle  zugleich  statt,  und  erschwe- 
ren darum  bei  zusammengesetzten  Körper!  die  Erklärung  der  Resultate 
ihrer  elektrischen  Zersetzung. 

Bei  Körpern  die  aus  nur  zwei  Elementen  bestehen,  ist  das  Ver- 
halten bald  wie  beim  Wasser,  bald  verschieden.  Bei  Sauerstoffverbin- 
dungen  scheidet  sich  der  SauerstoflF  immer  am  positiven  Pole  aus ;  wenn 
aber  Schwefelsäure  zersetzt  wird,  so  erscheint  der  Schwefel  am  negativen 
Pol,  während  er  bei  der  Zersetzung  von  Schwefelkalium  am  positiven 
Pole  erscheint.  Mit  Hilfe  der  (rrow'schen  Kette  kann  man  die  chemische 
Wirkung  der  Elektrizität  sehr  leicht  nachweisen.  Silberoxyd  und  alle 
leicht  reducirbaren  Metalloxyde  zersetzt  man,  indem  man  das  trockene 
Pulver  auf  ein  Platinblech  legt,  welches  mit  dem  positiven  Pole  verbun- 
den ist,  und  nun  den  negativen  Polardraht  mit  dem  Metalloxyd  in  Be- 
rührung bringt.  Schwerer  reducirbare  Metalloxyde  befeuchtet  man  mit 
Wasser.  Die  Sauerstoffsalze  der  Alkalien,  z.  B.  den  Salpeter,  zersetzt 
man  nach  Hittorf  im  Platintiegel ,  und  zwar  im  geschmolzenen  Zustand. 
Man  bringt  die  metallischen  Polardrähte  in  die  geschmolzene  und  fort- 
während erhitzte  Masse.  Der  Sauerstoff  und  die  salpetrige  Säure  ent- 
wickeln sich  am  positiven  Pol,  am  negativen  wird  der  Polardraht,  selbst 
wenn  er  von  Piatina  ist,  oxydirt,  daher  entstehen  dort  die  farbigen  Oxyde. 
Die  Zersetzung  von  Kali  und  Natron  hat  zuerst  Davy  gelehrt.  Man 
höhlt  ein  Stückchen  Kali  aus,  füllt  es  mit  einem  Tropfen  Quecksilber 
und  legt  es  auf  ein  Platinblech,  das  mit  dem  positiven  Pol  in  Verbin- 
dung ist.  Hierauf  berührt  man  das  Quecksilber  mit  dem  negativen 
Poliurdraht.  Das  am  negativen  Pol  ausgeschiedene  Kalium  amalgamirt 
sich  mit  dem  Quecksilber  und  kann  durch  Destillation  in  Steinöl  davon 
getrennt  werden. 

Viele  Körper  leiten  die  Elektrizität  nicht  und  werden  dann  auch 

nicht  zersetzt.     Andere,   wie  Bleioxyd,    Chlorblei,   Jodblei,   Chlorsilber 

u.  8.  w.  werden  durchs  Schmelzen  leitend  und  daher  in  einer  Uförmigen 

Fl«.  67f.  Glasröhre  im  geschmolzenen  Zustand  zwischen   die  Pole 

gebracht.     Am  negativen  Pol   scheidet  sich  alsdann  das 

.  Metall,  am  positiven  der  Sauerstoff  oder  das  Chlor  aus. 

^  ^  Die  Zersetzung   der  Salze   zeigt  man  mit  Hilfe  der 

\  M      gebogenen  Glasröhre  AB^  Fig.  572.     Giesst  man  z.  B. 

■         m       eine  Lösung  von   schwefelsaurem  Natron  in  dieselbe  und 

^L    ^m        senkt  man  zwei  mit  den  Polardrähten  der  Kette  in  Ver- 

^■^r         bindung  stehende  Platinbleche  hinein,   so   scheidet  sich 

J^  am  positiven  Pol   die  Säure,    am  negativen  das  Natron 

^^^^         aus.      Ist    die    Flüssigkeit    durch   Veilchenextract    blau 
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gefärbt,    so   wifd    sie   danun    lun  positiven  Pol  roth,    am   negatifa 
grün. 

Eine  sehr  schöne  Erscheinung  bringt  die  Zersetzung  von  essiffsaurem  Bleioxjj 
zwischen  den  Polen  hervor.  Ist  diese  Lösung  in  einem  kleinen  Olastrog  enthsitea, 
der  beim  äonnenmikroscop  zur  objeotiven  Darstellung  gebraucht  wird,  xatd  gdiei 
die  Polardrahte  in  dieses,  so  sieht  man  auf  dem  Schirm  das  Wachsen  des  Satunno- 
baumes. 

Giesst  man  eine  übersättigte  Lösung  von  Salmiak  in  eine  Glasschale  und  b 
einen  Glasc^linder,  der  unten  durch  eine  thierische  Blase  ffeschlossen  ist,  und  bringt 
man  in  beide  Gefasse  Platinbleche ,  welche  durch  Drähte  mit  den  Folen  eioer 
weni^tens  sechsgliedriffen  Kette  verbunden  sind,  so  bildet  sich  nach  Betiger  an  dem 

Eositiven  Pole  Cblorstickstoff,  wenn  das  zweite  Gefiiss  in  das  erste  gestellt  wird, 
de  kleinsten  Tröpfchen  erzeugenlan  der  Luft  heftige  Explosionen,  wenn  etnii 
Terpentinöl  über  die  Salmiak lösung  gegossen  wird  und  sie  mit  diesen  durch  Schiff- 
halten  der  Platinplatte  in  Berührung  kommen. 

Bumsen  hat  dur6h  ein  eigenthümliches  Verfahren  Chrom,  Mcmgcm,  Baryim 
und  andere  Metalle  au^  ihren  wässerigen  Chlorüi'lösungen  auf  galvanischem  Wese 
reducirt.  In  einem  Porzellantiegel,  der  stark  erhitzt  wird  und  etwas  Wasser  enthiit 
steht  ein  mit  Salzsäure  aneefullter  Kohlentiegel ;  in  diesem  ist  eine  mit  der  Chlorür 
lösung  gefällte  Thonzelle  befindlich.  Wenn  nun  der  Kohlentiegel  mit  dem  positives 
IM  in  Verbindung  gesetzt  ist  und  ein  Platinstreifen  oder  amsSgamirter  Platindraht, 
der  mit  dem  negativen  Pol  leitend  verbunden  ist,  in  die  Lösung  getaucht  wird,  so 
schlägt  sich  das  Metall  an  diesem  nieder.  Magnesium,  Lithium  u.  a.  gewinnt  man 
nach  Bunsen  aus  reinem  Chlormagnesium  oder  Chlorlithium,  die  in  einem  Thontieeel 
(einem  irdenen  Pfeifenkopf)  geschmolzen  werden,  in  welchem  ein  von  unten  hineui- 
ffosteckter  Eisendraht  den  negativen  Pol  bildet,  und  ein  Stück  Gaskohle,  welches  in 
die  geschmolzene  Chlorürlösung  gestellt  wird,  mit  dem  positiven  Pol  einer  Bun$m- 
sehen  Kette  von  4  bis  6  Elementen  in  Verbindung  steht. 

§.  455. 

Bei  binären  und  noch  hohem  Verbindungen  und  bei  Sauerstoff- 
salzen  treten  die  Zersetzungs-Erscheinungen  selten  so  einfach  wie  oben 
hervor,  sondern  sind  meistens  von  secundären  Erscheinungen  begleitet 
So  wird  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  von  schwefligsaurem  Kali  nicht  die 
schweflige  Säure  und  das  Kali  bloss  getrennt,  sondern  es  wird  an  der 
negativen  Elektrode  1  Aequivalent  Wasserstoff  und  1  Aeq.  Kali,  an  der 
positiven  1  Aeq.  Schwefelsäure  ausgeschieden,  indem  das  Wasser  zerlegt 
wird  und  der  Sauerstoff  desselben  sich  mit  der  schwefligen  Säure  zu 
Schwefelsäure  verbindet.  Schwefelsaures  Kupferoxyd  dagegen  scheidet 
am  negativen  Pol  1  Aeq.  Kupfer,  am  positiven  1  Aeq.  Schwefelsäure 
und  1  Aeq.  Sauerstoff  aus.  Aehnlich  verbalten  sich  alle  in  Wasser  ge- 
lösten Sauerstoffsalze,  indem  sich  am  negativen  Pol  1  Aeq.  Wasserstoff, 
am  positiven  1  Aeq.  Säure  +  1  Aeq.  Sauerstoff  ausscheidet. 

Für  die  directe  Zerlegung  zusammengesetzterer  Verbindungen  schei- 
nen noch  keine  sicheren  Beweise  vorzuliegen,  lieber  die  Art  ihrer 
Elektrolyse  hat  inzwischen  Hittorf  die  ausgedehntesten  Untersuchungen 
angestellt. 

Wenn  mehrere  Salze  zugleich  im  Wasser  gelöst  sind,  so  werden 
sie  im  Allgemeinen  zugleich  elektrolysirt.  So  gibt  eine  Lösung  ron 
salpetersaurem  Kupferoxyd  und  salpetersaurem  Süberoxyd  am  positiven 
Pol  Salpetersäure  und  Sauerstoff,  am  negativen  Kupfer  und  Silber;  aber 
die  relative  Menge  dieser  Metalle  ist  verschieden  nach  der  Zusaminen- 
setzung  der  Lösung  und  der  Dichte  des  Stromes. 
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§.  466. 

Zu  chemischen  Zersetzungen  ist  nicht  immer  eine  zusammengesetzte 
Kette  nöthig;  auch  können  manche  von  ihnen  mittelst  einer  Hydroelek- 
trisirmaschine  vorgenommen  werden.  Am  leichtesten  vnrd  Jod-Kalium 
zersetzt.  Stellt  man  eine  mit  Platindraht  umwundene  Zinkstange  in 
Wasser,  oder  berührt  man  eine  darin  liegende  Silbermünze  mit  Zink,  so 
steigen  imauf hörlich  kleine  Bläschen  von  Wasserstoffgas  auf.  In  Salz- 
säure entwickelt  sich  an  einer  Zinkstange  wenig  Gas,  sobald  sie  aber 
mit  einem  darin  liegenden  Gold-  oder  Platinplättchen  in  Berührung 
kommt,  so  beginnt  an  beiden  Metallen  eine  sehr  rasche  Gasentwicke- 
lung. Taucht  man  Kupfer  allein  in  Salzwasser,  so  wird  es  oxydirt. 
Löthet  man  es  aber  mit  einer  Zinkplatte  zusammen,  so  oxydirt  sich  der 
Zink  viel  rascher  als  sonst,  und  das  Kupfer  wird  gar  nicht  angegriffen. 
Hierauf  beruht  Davy*s  Erfindung,  das  kupferne  Beschlag  der  Schiffe 
durch  Zinkplatten,  welche  daran  gelöthet  werden,,  vor  der  Zerstörung 
zu  schützen.    Wenn  die  Oberfläche  des  auf  das  Kupfer  gelötheten  Zinks 

nur  r^  von  der  des  Kupfers  beträgt,   so  erfolgt  weder  ein  Zerfressen, 

noch  eine  Abnahme  des  letztem;  dessen  ungeachtet  ist  diese  Erfindung 
bei  Schiffen  nicht  anwendbar,  weil,  wenn  das  Kupfer  nicht  angefressen 
ist,  eine  Menge  von  Schalthieren  sich  an  die  darauf  niedergeschlagenen 
erdigen  Massen  hängt.  Desshalb  wendet  man  einen  Anstrich  von  rothem 
Bleioxyd  an,  der  sechs  Monate  lang  schützt.  Das  sogenannte  galvanische 
Eisen  ist  durch  Ueberzug  von  Zink  vor  dem  Rost  geschützt.  Dieser 
Ueberzug  ist  aber  durch  Eintauchen  des  Eisens  in  geschmolzenen  Zink 
gebildet,  und  schützt  nur,  wenn  er  das  Eisen  überall  bedeckt. 

üeberhaupt  bemerkt  man  in  unzähligen  Fällen,  wo  verschiedenartige  Körper 
rieh  berühren,  das  Entstehen  von  Elektrizität  und  von  chemischen  Wirkungen. 
K^pfe^  mit  Eisen  in  Verbindung  rostet  leicht,  Eisen  wird  durch  Zink  vor  Rost  ge- 
Bchütst,  bleierne  Wasserleitungsröhren  werden  an  den  Löthstellen  durch  den  nieder- 
gesetzten Kalk  am  ersten  verstopft  u.  s.  w. 

§,  457. 

Davy  hat  ein  Verfahren  angegeben,  um  die  Metalle  unmittelbar 
aus  ihren  Auflösungen  zu  reduciren.  Concentrirt  man  in  einem  Platin- 
löffelchen die  Metallauflösung,  bringt  alsdann  einen  Tropfen  Säure  hinzu 
und  berührt  dieselbe  Stelle  mit  einem  Stücke  Zink,  so  bedeckt  sich  die 
Piatina  mit  dem  reducirten  Metalle.  Hierher  gehören  die  gefärbten 
Binge  Ton  Nobüi.  Wenn  man  auf  ein  Silberplättchen  einen  Tropfen 
essigsaures  Kupferoxyd  bringt,  und  hierauf  mit  der  Spitze  eines  Stück- 
chens Zink  in  der  Mitte  des  Tropfens  das  Silber  berührt,  so  bilden  sich 
um  die  Berührungsstelle  drei  oder  vier  concentrische  Ringe  von  Kupfer, 
die  abwechselnd  hell  oder  dunkel  sind.  Die  schönsten  Farbenringe  er- 
hielt Becquerel,  indem  er  eine  Aetzkali-Lösung  von  30  bis  22^  Beaum6 
anwandte,  in  welcher  längere  Zeit  hindurch  feingepulverte  Bleiglätte  ge- 
kocht war.  Taucht  man  ein  Argentan-  oder  Silberblech  in  diese  Flüs- 
sigkeit, und  setzt  man  es  mit  dem  positiven  Pol  einer  Kette  in  Verbin- 
dung, während  ein  Platindraht,  der  in  einer  Glasröhre  eingeschmolzen 
isty  so  dass  nur  seine  feine  Spitze  sicMbar  bleibt,  mit  dieser  Spitze  dem 
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Blech  gegenüberet^t,  und  mit  dem  negativen  Pol  verbunden  ist,  so  «i- 
stehen  die  herrlicbBten  Newton'schen  Farbenringe.  Es  schläft  ni 
nämlich  am  positiven  Pol  BleUiyperoxyd  in  sehr  dünnen  Schichten  ;l^ 
der ,  deren  Dicke  Ton  der  Mitte  ans  abnimmt.  Am  negatiren  Pol  *n 
Blei  aasgeschieden.  Die  anzuwendende  Kette  mnss  aus  4  bis  6  Gnn- 
sehen  Elementen  bestehen. 

Die  Färbong  der  Metalle  durch  solche  galvaniBche  Ueberzüge  Ton  B1eili7>^ 
Oxyd  wird  techuBch  vielfach  angewendet.  Man  schütit  räe  vor  dem  Abnntzen  itr-i 
einen  Fimiw,  der  warm  mehrmals  Bufgotragen  wird.  Dieser  Fimin  wird  hmv 
indem  i/i  Lit«r  Leinöl,  4—6  Gramm  feine  Bleiglätte  und  2  Gramm  Ziakr.r. 
massig  erhitzt  und  nachher  filtrirt  werden. 

§.  458. 

Die  schönste  Auwendong  der  chemischen  Wirkung  der  Kette  btj 
aber  die  Galvanoplastik,  die  im  Jahr  1838  von  Jacob*  und  etwas  später  I 
Ton  Spencer  erfunden  wurde.  Eine  der  im  §.  436  angegebenen  einfach»  | 
oder  auch  zusammengesetzten  Ketten  von  constanter  Wirkung  wird  m  ' 
folgende  Art  benutzt,  um  plastische  Gegenstände,  z.  B.  Münzen,  Gjp-  , 
abdrücke,  Holzschnitte  und  dergl.  in  Kupfer  vollkommen  nachzubild«^ 
Man  giesst  über  die  Münze  eine  Mischung  von  Wachs  und  Gyps  oArt 
von  Wachs  und  Stearin ,  und  löst  den  vertieften  Abguss  vorsichtig  ab 
Hierauf  bestreicht  man  den  Abguss  mittelst  eines  feinen  Pinsels  iti: 
Versilberungspulver  oder  geschlemmtea  Graphit  oder  mit  Bronce-PulTrr. 
und  steckt  in  das  Wachs  einen  Draht,  der  mit  dem  Zinkende  Z  eint^ 
Danieirschen  Kette  (Fig.  573)  in  Verbindung  steht.  Der  Raom  von  liei. 
Draht  bis  zur  Oberfiäche  der  versilberten  Form  muss  ebenfalls  mit  Ver- 
silberungs-Pulver bestrichen  werden.  Die  Form  S  wird  nun  in  den 
n...7».  T'"«/*  gelegt  ..i 

ein  oben  durchbro- 
chenes Holzgestell  >■ 
darüber  gestellt. oder 
es  wird  ein  in  Wacfc 
getauchter  Papier- 
streifen darum  ge- 
legt, der  etwas  dar- 
über hervorragt.Dar- 
auf  wird  der  Tros 
A  mit  einer  nicht 
ganz  gesättigten  Ku- 
pfer -Vitriol  -  Lösnng 
Dun"  i     .      T^  gefüllt,  und  über  die 

IJildHaclie  der  Form  B  ein  starkes  Kupferblech  d  gelegt,  welcbee  eben- 
falls in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  sein  muss.  Dieses  Kupferblech  setzt 
man  durch  einen  Draht  mit  dem  andern  Pol  K  in  Verbindung.  Bald 
schlägt  sich  metallisches  Kupfer  auf  der  Bildfläche  nieder  und  bildet 
Ueine  Krystalle,  die  so  dicht  sind,  dass  sich  eine  fest  zusammenhängende 
Kapfermasse  daraus  bildet.  Wenn  diese  die  gehörige  Dicke  erlangt  hat. 
welches  gewöhnlich  nach  18  bis  24  Stunden  der  Fall  ist,  so  kann  man 
sie  von  dem  Wachs  ablösen,  und  hat  alsdann  eine  vollkommene  Abbil- 
dong  der  Münze.    Damit  sich  keine  Unreinlichkeiten  von  dem  Kopfer  d 
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auf  die  Münze  niedereclilageD,  umgibt  man  ereteres  mit  Leinwand.  Statt 
des  Wacheabdrucks  kann  man  nach  Böttger  auch  einen  Abdruck  von 
leichtSüsBigem  Metall,  welcheB  aus  8  Wismuth,  5  Blei  und  3  Zinn  be- 
steht, oder  auch  Gutta  percha  nehmen.  In  der  Kette  KZ,  die  Bchon 
^her  im  §.  436  beschrieben  wurde,  muss,  um  einen  langeamen  Nieder- 
schlag zu  bewirken,  die  Säure  des  Thon-Cylindere  sehr  verdünnt  aein, 
und  etwa  40  Theile  WasBer  auf  1  Theil  Schwefelsäure  enthalten.  Da 
das  Gelingen  der  Abdrücke  auch  von  der  Gleichförmigkeit  abhängt,  bo 
kann  man  ein  Galvanometer  einschalten  und  dieses  von  Zeit  zu  Zeit 
beobachten,  und  wenn  die  Wirkung  abnimmt,  die  Säure  verstärken.  Die 
Kupferzelle  K  enthält  eine  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Knpfer- 
oxyd.  Das  Kupfer  derselben  wird  ebenfalls  mit  einer  dicken  Kupfer- 
flchichte  überzogen.  Desshalb  muss  man  öfter  neue  Kupferritriolkrystalle 
in  das  an  der  Seite  von  K  befindliche  Kästchen  legen.  Die  Oberfläche 
des  kupfernen  Troges  K  muss  so  gewählt  werden,  dass  Bie  der  Ober- 
fläche der  Form  B  obngefähr  gleich  ist. 

Einfacher  ist  das  ursprüngHche  Verfahren  bei  der  Galvanoplastik, 
welches  man  ebenfalls  häufig  anwendet,  obgleich  es  langsamer  ist.  In 
ein  Glas-  oder  Porzellangefass  A,  Fig.  574,  wird  ein  Thoncylinder  G  ge- 
stellt. Dieser  ist  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  uud  enthält 
ausserdem  einen  amalgamirten  Zink- 
streifen  d.  Letzterer  ist  durch  einen 
Kupferstreifen  mit  dem  auf  dem  Rand 
des  GeßisBeB  A  befestigten  kupfernen 
Ring  hh  verbunden.  Dieser  Ring  hat 
Löcher,  in  welchen  mittelst  Drähten 
die  mit  geschlemmtem  Graphit  oder 
Silberpulver  überzogene  Form  o  auf- 
gehängt wird,  nachdem  A  mit  Kupfer- 
vitrioUösung  gefüllt  ist.  Diese  Form 
vertritt  alsdann  die  Stelle  des  Kupfer- 
Elements,  von  der  DanieH'schen  Kette 
in  dem  Apparat,  Fig.  573.  Während 
■  dort  der  Strom  vom  Kupfer  fnach  d 
und  durch  die  Flüssigkeit  zu  der  Form 
"""  B,  und  von  da  zum  Zinkpol  Z  ging, 

geht  er  hier  in  Fig.  574  vom  Kupferring  bh  zum  Zink  d  und  von  da 
roT  Form  o;  von  dieser  aber  wieder  durch  den  Draht  in  den  Kupfer- 
ring n.  s.  w.  Die  Kupfervitriollösung  mnss  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert 
werden;  auch  sind  die  Formen  in  jeder  Stunde  einmal  herauszunehmen 
und  zu  reinigen.  Will  man  unmittelbar  von  einer  Münze  einen  vertief- 
ten Abdruck  machen,  so  hängt  man  sie  wie  o  in  dem  Geiass  A  auf; 
nachdem  man  sie  vorher  auf  der  von  dem  Zink  abgewendeten  Seite  mit 
Wachs  überzogen  hat.  Auch  der  Zuleitnngsdraht  wird  mit  Wachs  oder 
Gntta  percha  überzogen,  um  keinen  unnöthigen  Niederschlag  zu  veran- 
lassen. Ist  der  Cylmder  A  selbst  von  Metall,  so  muss  er  innen  mit 
einer  isolirenden  Substanz  überzogen,  und  der  Ring  bb  selbst  wieder 
von  ihm  isolirt  sein. 

Mit  angeblich  grossem  Vortheil  wenden  Manche  in  neuerer  Zeit 
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statt  der  galyanischen  Kette  auch  die  später  zu  beschreibende,  magnet- 
elektrische  Maschine  an. 

§.  459. 

Auf  ähnliche  Art,  wie  oben,  wird  auch  der  galvanische  Nieder- 
schlag anderer  Metalle  zum  Vergolden,  Versilbern,  Verzinken  u.  s.  w. 
benutzt.  Man  nimmt  dazu  eine  constante  Kette  aus  mehreren  Elementen. 
Statt  der  Kupfer  -  Vitriollösung  bringt  man  in  das  Gefass  A^  Fig.  573, 
beim  Vergolden  eine  Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser  mit  unreinem 
Cyankalium  nach  Lkhig's  Darstellung  (1  Ducaten  auf  2  Loth  Cyanka- 
lium),  oder  man  giesst  die  Goldlösung  in  ein  Gefass  wie  j4,  Fig.  574, 
nachdem  der  Zinktrog  und  der  Kupfervitriol  daraus  entfernt  sind.  Die 
zu  vergoldenden  Gegenstände  werden  zuerst  erhitzt,  um  alles  Fett  von 
ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Die  durch  das  Erhitzen  auf  der  Ober- 
fläche entstandenen  Metalloxyde  werden  dadurch  entfernt,  dass  man 
nachher  den  noch  warmen  Gegenstand  in  eine  Mischung  von  1  Schwefel- 
säure auf  12  Wasser  wirft,  einige  Zeit  darin  lässt  und  öfter  mit  einer 
Messingbürste  reibt.  Nachher  wird  er  in  Wasser  abgewaschen  und  in 
warmem  Sägmehl  getrocknet.  Ist  die  Oberfläche  noch  nicht  ganz  rein 
Ton  Oxyd,  so  bringt  man  ihn  in  gewöhnliche  Salpetersäure,  darauf 
schnell  in  ein  Bad  von  1000  Salpetersäure,  10  Meersalz  und  10  Buss. 
Hierauf  wird  er  in  Wasser  gewaschen  und  nochmals  in  Sägmehl  getrock- 
net. So  vorbereitet,  hängt  man  ihn  an  dem  Kupferring  hb  auf,  setzt 
diesen  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  in  Verbindung  und  taucht  in 
die  Mitte  des  Gefässes  ein  mit  dem  positiven  Pol  derselben  verbundenes 
Platinblech,  besser  noch  damit  diese  Lösung  nicht  schwächer  wird,  be- 
festigt man  an  dem  positiven  Pol  ein  dünnes  Goldblech  und  taucht  dieses 
in  die  Lösung,  während  der  zu  vergoldende  Gegenstand  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbunden  ist.  Wenn  die  Metalloberfläche  durch  Reiben  mit 
Sand  oder  feinen  Kratzbürsten  sehr  rein  ist,  und  von  Minute  zu  Minute 
herausgenommen  und  durch  Reiben  mit  Weinstein  gereinigt  wird,  so 
hält  die  Vergoldung  so  gut  als  die  Feuervergoldung.  Sehr  nützlich  ist 
es  auch,  der  Goldlösung  etwas  Schwefelkohlenstofi*  zuzusetzen.  Die  Dicke 
der  Goldschichte  ist  der  Zeit  proportional.  Beim  Versübem  verfahrt 
man  auf  ganz  ähnliche  Weise,  und  wendet  1  Theil  Ghlorsilber  auf 
6  Theile  Cyankalium  in  100  Wasser  an.  Eiserne  Geräthschaften  über- 
zieht man  vor  dem  Vergolden  etc.  erst  mit  Kupfer  und  nimmt  dazu 
eine  Lösung  von  1  Kupfervitriol  in  12  Wasser  mit  2  Cyankalium  in 
16  Wasser.  Platinsalmiak  in  Wasser  dient  nach  Fehling  am  besten  zum 
Platiniren.  Auch  mit  Nickel,  Zink,  Zinn  u.  s.  w.  lassen  sich  auf  ähn- 
liche Art  die  Metalle  überziehen.  Um  Eisen  mit  einem  Messingüberzug 
zu  versehen,  taucht  man  das  gereinigte  und  mit  dem  negativen  Pol  einer 
Kette  verbundene  Stück  in  eine  Cyankaliumlösung,  und  stellt  ihm  eine 
Platte  gegenüber,  die  aus  einer  Zink-  und  Kupferplatte  zusammengesetzt 
ist.  Frankenheim  hat  gefunden ,  dass ,  wenn  man  den  obigen  Lösungen 
von  Goldchlorid  u.  s.  w.  etwas  Kochsalz  zusetzt  und  in  die  bis  60®  er- 
hitzte Flüssigkeit  ein  Metall  bringt,  dieses  auch  durch  die  blosse  Berüh- 
rung mit  einem  Stückchen  Zink  vergoldet  wird.  Dieses  Verfahren  gibt 
die  dauerhafteste  Vergoldung;  besonders  wenn  man  den  zu  vergoldenden 
itand  alle  10  bis  20  Minuten  herausnimmt  und  reinigt.    Statt  des 


Yerbindungen  durch  die  Kette.  603 

Kochsalzes  kann  man  auch  Aetzkali  und  Natron  zusetzen.     Statt  des 

• 

Zinks  wird  auch  bloss  Messingdraht  angewendet,  den  man  lose  um  die 
zu  yergoldenden  Gegenstände  wickelt. 

Die  Anwendung  der  Galvanoplastik  auf  die  Nachbildung  von  Gegenstanden 
der  Kunst  ist  bereits  sehr  verbreitet.  Es  werden  Büsten,  Statuen  u.  dgl.  durch  gal- 
vanischen Niederschlag  des  Kupfers  theilweise  nachgebildet  und  nachher  zusammen- 
gesetzt. Holz-  und  Gypssachen,  sowie  Insekten  verkupfert  man,  nachdem  man  sie 
zuerst  in  salpetersaures  Silber  getaucht  und  dann  in  einen  Raum  gebracht  hat,  in 
welchem  sicn  unentzündliches  Pnoephorwasserstoffgas  befindet.  Dadurch  wird  ihre 
Oberfläche  leitend.  Dieses  Gas  erhält  man,  indem  man  einige  Stückchen  Phosphor 
in  einer  Retorte  mit  Weingeist  überg^esst,  und  nachdem  einige  Stückchen  Aetzkali 
zugesetzt  sind,  erwärmt.  Durch  nachheriges  Vergolden  erhalten  sie  oft  ein  herr- 
liches Aussehen.  In  neuerer  Zeit  werden  auch  seidene  und  andere  Gewebe  mecha- 
nisch vergoldet.  Femer  hat  Liebig  eine  Methode  erfunden,  die  Spiegel  dauernd  und 
aufs  Schönste  galvanisch  zu  versilbern.  Die  Versilberung  wird  durch  einen  g^alvani- 
achen  Niederschlag  von  Kupfer  geschützt.  Von  der  ausserordentlichen  Genauigkeit, 
mit  welcher  das  Kupfer  die  Form  wiedergibt,  erhielt  man  durch  den  Niederschlag 
desselben  auf  ein ,  hinten  mit  Lack  überzogenes  Daguereotype  einen  Beweis ,  indem 
der  galvanoplastische  Abguss  dieses  ganz  getreu  wiedergabt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  1  Salmiak  in  10  Wasser  der  Wirkung  einer  kräf- 
tigen jBufwen'schen  Kette  aussetzt,  deren  negativer  Pol  ein  Platinblech  und  deren 
positiver  ein  Eisenblech  ist,  so  bildet  sich  eine  doppelte  Verbindung  von  Ghloreisen 
und  Salmiak.  Ist  das  Bad  nach  2  bis  3  Tagen  damit  gesättigt,  und  man  bringt  an 
die  Stelle  der  Platinplatte  eine  mit  £isen  zu  überziehende  Metallplatte,  so  erfolgt  der 
mechanische  Niederschlag  des  Eisens.  Gravirte  Kupferplatten  werden  dadurch 
dauerhafter.    Hierauf  beruht  die  Acierage. 

Eine  wichtijg;e  technische  Anwendung  des  Gralvanismus  ist  das  Ausbringen  der 
Metalle  auf  elektrischem  Wege.  ,  So  wird  z.  B.  aus  dem  kohlensauren  Kupfererz  das 
metallische  Kupfer  gewonnen,  indem  man  das  Erz  zuerst  durch  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  in  Kupfervitriol  verwandelt  und  eine  Lösung  desselben  in  ein  Gefass 
bringt,  das  durch  eine  poröse  Wand  mit  einem  andern  in  Verbindung  steht,  welche 
mit  Eisenvitriollösung  gefüllt  ist.  In  letzterem  steht  eine  Eisenplatte,  welche  mit 
einer  Bleiplatte  in  der  andern  Zelle  leitend  verbunden  ist.  Der  Niederschlag  des 
Kupfers  bildet  sich  in  Plattenform  auf  der  letztem. 

§.  460. 

Der  VoUa'sche  Strom  kann  in  manchen  Fällen  auch  zur  chemischen 
Verbindung  zweier  Körper  statt  zu  ihrer  Trennung  angewandt  werden. 
Lässt  man  den  beim  OefiFnen  der  Kette  entstehenden  Funken  öfter  und 
schnell  hinter  einander  z.  B.  mit  Hilfe  des  später  zu  beschreibenden 
Inductions-Apparates  durch  Luft  und  Wasserdampf  schlagen,  so  bildet 
sich  salpetrige  Säure ,  und  in  Sauerstoffgas  und  Wasserdampf  nach 
Schönbein,  Ozon  und  WasserstoffhTOeroxyd.  Wenn  man  nach  Grove  das 
in  Fig.  27,  Seite  33,  abgebildete  Eudiometer  dahin  abändert,  dass  man 

in  die  Glasröhre  einen  —  Zoll  dicken  Platindraht,  welcher  in  der  Mitte 

oü 

bügelförmig  herabgebogen  ist,  einschmilzt,  und  einen  schwachen  galva- 
nischen Strom  von  nur  zwei  Grove'schen  Elementen  hindurchgehen  läset, 
so  wird  er  glühend  und  vereinigt  alle  Gase,  welche  mit  Sauerstoff  oder 
Wasserstoff  verbunden  werden  müssen,  und  desshalb  in  der  beabsich- 
tigten Mischung  in  die  Röhre  gebracht  sind.  Dieses  Eudiometer  besitzt 
ausserdem  den  Vorzug,  die  Gase  entweder  langsam  zu  vereinigen  oder 
SU  verpuffen,  je  nachdem  man  durch  Einschaltung  eines  Rheostats  den 
Steom  mehr  oder  weniger  schwächt.  Am  besten  ist  es,  den  Draht  sat 
finglich  massig  zu  erhitzen,  wobei  die  Gase  &ic\i  z\)A^T!a[i<esiiii^^^ ^  ^^^^ 
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dann  die  Hitze  allmälig  bis  zum  Olühen  zu  steigern.  Dadurch  werden 
gefahrliche  Explosionen  vermieden  und  die  dicken  Röhi'en  überflüssig 
gemacht. 

Dieselbe  Eöhre  kann  man  nach  Grove  auch  zur  Zersetzung  des 
Wassers  in  seine  Bestandtheile  anwenden,  wenn  man  den  Draht  durch 
einen  galvanischen  Strom  heftig  weissglühend  macht  und  dafür  sorgt, 
dass  er  mit  Wasserdämpfen  in  Berührung  ist,  während  die  Wiederver- 
einigung der  gebildeten  Gase  durch  beständige  Entfernung  vom  Drahte 
verhindert  wird.  Diess  geschieht  am  besten  auf  folgende  Art:  Man 
zieht,  wie  in  Fig.  575,  eine  Glasröhre  an  dem  einen  Ende  in  eine  engere 
Eöhre  aus,  und  bläst  eine  kleine  Kugel  daran.    In  diese  schmilzt  man 

einen   feinen  Platindraht   so   ein, 
Flg.  6^.  j^gg  ^^  mehrere  Biegungen  darin 

macht.  Nachdem  die  Glasröhre 
gebogen  und  mit  luftfreiem  Was- 
ser gefüllt  ist,  wird  ihr  offenes 
Ende  in  eine  Schale  mit  Wasser 
gestellt,  und  nun  ein  galvanischer 
Strom  von  2  bis  3  Grove'schen 
Elementen  durch  den  Platindraht 
geleitet.  Das  Wasser  in  der  klei- 
nen Kugel  kommt  bald  in's  Sie- 
den, und  sobald  nur  noch  Wasserdämpfe  in  derselben  sind,  steigen 
kleine  Bläschen  Knallgas  auf,  die  sich  oben  in  der  Röhre  sammeln. 
Bei  dieser  Gelegenheit  kam  Grove  auf  die  Entdeckung,  dass  das  Wasser 
auch  bloss  durch  die  Hitze  zerlegt  wird,  wenn  man  z.  B.  Wasserdämpfe 
durch  ein  fast  bis  zum  Schmelzen  erhitztes  Platinröhrchen  leitet. 

§.  461. 

Die  wichtigsten  Entdeckungen  über  die  chemische  Zersetzung  ver- 
dankt man  den  Untersuchungen  von  Faraday,  und  es  ist  darum  nützlich, 
die  von  ihm  aufgestellte  neue  Terminologie  kennen  zu  lernen. 

Indem  kein  Körper  für  sich  allein  von  einem  Pol  der  Kette  ange- 
zogen oder  abgestossen,  sondern  nur  dann  von  dem  elektrischen  Strome 
ausgeschieden  wird,  wenn  der  zersetzte  Körper  keine  neue  Verbindung 
an  den  Polen  eingeht,  so  hat  er  die  Pole  gleichsam  als  die  Ein-  und 
Austritts  -  Wege  der  elektrischen  Wirkung  betrachtet,  und  daher  den 
positiven  Pol  die  positive  Elektrode,  den  andern  die  negative  Elektrode 
genannt.  Erstere  heisst  auch  die  Anode,  letztere  die  Kathode.  Die  Kör- 
per, welche  wirklich  zersetzt  werden,  nennt  man  die  Elektrolyten;  Pro- 
dukte der  Zerlegung  Jonen,  und  zwar  Kationefi,  die  an  der  Kathode 
erscheinen,  Anionen,  die  an  der  Anode  zum  Vorschein  kommen. 

§.  462. 

Die  wichtigsten  der  von  Faraday  aufgestellten  elektro- chemischen 
Gesetze  sind  nun  folgende: 

1)  Nicht  alle  zusammengesetzten  Körper  sind  direkt  zerlegbar  oder 
Elektrolyten,  sondern  nur  diejenigen,  bei  welchen  1  Atomgewicht  des 
einen  Elements  auf  1  Atomgewicht  des  andern  konmit.  Wenn  unter  Atom- 
Gewichten  die  im  §.  38  angenommenen  Aequivalente  verstanden  werden, 
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iromach  Wasser  aus  1  Atom  Wasserstoff  auf  1  Atom  Säuerstoff  und 
nicht,  wie  manche  annehmen,  aus  2  Atomen  Wasserstoff  auf  1  Atom 
Sauerstoff  besteht.  So  ist  auch  Salzsäure  nach  §.  64  zerlegbar  und  es 
scheidet  sich  Chlor  am  positiven  Pol  und  Wasserstoff  am  negativen  aus. 
Da  Wasser  zersetzt  wird,  so  müsste  es  hiemach  nicht  aus  1  Aeq.  Sauer- 
stoff auf  2  Aeq.  Wasserstoff,  sondern  aus  1  Aeq.  Sauerstoff  auf  1  Aeq. 
Wasserstoff  bestehen.  Bei  der  Salpetersäure,  welche  aus  1  Aeq.  Stick- 
stoff auf  5  Aeq.  Sauerstoff  besteht,  erfolgt  eine  indirekte  Zerlegung.  Das 
Wasser  der  Salpetersäure  wird  nämlich  zerlegt,  und  sein  an  der  nega- 
tiven Elektrode  ausgeschiedenes  Wasserstoffgas  zersetzt  die  Salpetersäure, 
indem  dasselbe  mit  einem  Theil  des  Sauerstoffs  der  Salpetersäure  wieder 
Wasser  bildet,  und  dadurch  das  Entstehen  von  salpetriger  Säure 
(1  Stickstoff  und  3  Sauerstoff)  veranlasst.  Viele  andere  secundäre  Zer- 
legungen werden  vorzüglich  bei  Anwendung  von  wässerigen  Lösungen 
hervorgebracht.  Obiges  Gesetz  hat  keine  vollkommene  Allgemeingültig- 
keit, indem  es  Körper  gibt,  die  bei  ihrer  Zersetzung  ihm  nicht  entspre- 
chen. So  wird  z.  B.  bei  der  Elektrolysirung  von  Kupferchlorid  auf 
1  Aeq.  Chlor  1  Aeq.  Kupfer  ausgeschieden;  bei  Kupferchlorür  aber  auf 
1  Aeq.  Chlor,  2  Aeq.  Kupfer.  Ganz  ähnlich  wie  ^e  obigen  einfachen 
Verbindungen  verhalten  sich  die  aus  1  Aeq.  Sauerstoffsäure  und  1  Aeq. 
Basis  bestehenden  Sauerstoffsalze.  Z.  B.  borsaures  Blei  gibt  im  ge- 
schmolzenen Zustand  an  der  Kathode  1  Aeq.  Blei,  an  der  Anode  1  Aeq. 
Borsäure  und  1  Aeq.  Sauerstoff. 

2)  Ein  Element,  d.  h.  ein  einfaches  Jon,  welches  nicht  in  Verbin- 
dung mit  einem  andern  ist,  wird  von  keiner  der  beiden  Elektroden  an- 
gezogen, sondern  der  wahre  Charakter  der  Zersetzung  besteht  darin, 
dass,  wo  sie  vorgehen  soll,  sich  eine  Reihe  von  Theilchen  des  Elektro- 
lyten zwischen  den  beiden  Elektroden  befinden,  und  von  einem  bis  zum 
andern  erstrecken  muss.  Bei  dem  im  §.  451,  Anmerkung,  beschriebenen 
Versuche  Davy's  kann  demnach  die  Trennung  der  Elemente  nicht  eher 
eintreten,  als  bis  ein  Theil  des  schwefelsauren  Natrons  in  die  andern 
Gefasse  übergegangen  ist  Die  einmal  ausgeschiedenen  Elemente  gehen 
aber  darum  nicht  an  die  Elektroden,  wenn  z.  B.  die  Trennung  früher 
bewerkstelligt  wird.  Daioim  ist  auch  der  Contact  des  metallischen  Lei- 
ters mit  der  zu  zerlegenden  Flüssigkeit  nicht  nöthig.  Faraday  bewiess 
diess  durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  ein  Glasgefäss  von  4  Zoll 
Durchmesser  und  theilte  es  durch  ein  Glimmerblättchen  von  1,5  Zoll 
Breite  oben  in  zwei  Fächer,  A  und  B.  Eine  3  Zoll  breite  Platinplatte 
wurde  in  das  Fach  A  auf  den  Boden  gestellt,  und  hierauf  eine  concen- 
trirte  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  in  das  Glas  gegossen,  bis  sie 
etwas  über  den  untern  Rand  des  Glimmerblatts  stieg.  In  das  Fach  B 
wurde  nun  vorsichtig  destillirtes  Wasser,  1,5  Zoll  hoch,  gegossen,  so 
dass  es  sich  auf  die  Magnesia  lagerte,  ohne  sich  damit  zu  mischen.  Als 
nun  eine  horizontale  Platinplatte  in  das  Wasser  gebracht,  und  beide 
Platinplatten  mit  den  Polen  einer  Kette  von  40  Paaren,  4  Zoll  grosser 
Platten,  in  Verbindung  gesetzt  wurden,  so  dass  der  negative  Pol  auf 
Seiten  des  Wassers  war,  erschien  an  diesem  Magnesia,  und  zwar  da, 
wo  die  Bittersalzlösung  das  Wasser  berührte,  nicht  an  der  Platinplatte 
selbst. 

3)  Damit  Elektrolysirung  stattfinde,  muss  der  Elektrolyt  die  Ver- 
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theiliing  leicht  zulassen,  folglich  ein  Leiter  sein.  Daher  wird  Eis  nicht 
zersetzt,  weil  es  ein  schlechter  Leiter  ist,  wohl  aber  das  Wasser.  Andere 
Körper,  wie  Chlorblei,  Chlorsilber  u.  s.  w.  werden  nur  im  geschmolzenen 
Zustande,  wo  sie  auch  Leiter  sind,  elektrolysirt.  Ob  sie  nun  Leiter  im  fläs- 
sigen  Zustande  werden,  weil  sie  in  ihm  elektrolysirbar  sind,  oder  ob  sie  im 
flüssigen  Zustande  electrolysirbar  sind,  weil  sie  Leiter  werden,  ist  nicht  ausge- 
macht. Uarz  und  manche  andere  Körper  sind  in  jedem  Zustande  Nichtleiter; 
aber  auch  keine  Elektrolyten.  Aus  diesem  Grimde  wirkt  wahrscheinlich  auch 

4)  keine  Flüssigkeit  in  den  Zellen  der  galvanischen  Kette  Elektri- 
zität-erregend, welche  kein  Elektrolyt  ist.  So  kann  z.  B.  eine  Chlor- 
lösung nicht  als  erregende  Flüssigkeit  gebraucht  werden.  Auch  geht  in 
jeder  Zelle  eine  Zersetzung  der  in  ihr  befindlichen  Flüssigkeit  vor,  und 
wenn  man  in  einer  zusammengesetzten  Kette  ein  Paar  gegenüberstehen- 
der Zink-  und  Kupferplatten  durch  zwei  Platinplatten  ersetzt,  so  bilden 
sie  eben  solche  Zellen  der  Zersetzung,  vermindern  aber  die  Kraft  der 
Batterie  sehr,  weil  die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zum  Zink  in  die- 
ser Zelle  wegfällt,  und  also  die  Trennung  desselben  vom  Wasserstoff 
nicht  unterstützt.  Da  der  Strom  in  der  Batterie  von  Glied  zu  Glied 
übergeht,  so  muss  seine  Hemmung  an  einer  Stelle  nachtheilig  auf  alle 
übrigen  wirken,  und  wenn  daher  durch  ungleiche  Mischung  der  Flüssig- 
keit die  Elektrolysirung  oder  das  Leitungsvermögen  in  einer  Zelle 
schwächer  ist,  so  muss  in  allen  übrigen  Zellen  der  Strom  auf  gleiche 
Art  geschwächt  werden.  Daher  ist  der  §.  439.^,  beschriebene  Faraday^ 
sehe  Apparat  so  vortheilhaft. 

5)  Die  Quantität  der  zersetzten  Theile  eines  Elektrolyten  ist  der 
Menge  der  durch  denselben  geleiteten  Elektrizität  proportional.  Dieses 
wichtige  Gesetz,  welches  auch  das  Gesetz  der  feststehenden  eUktrolytischm 
Action  genannt  wird,  entdeckte  Faraday  durch  folgenden  Versuch:  Er 
nahm  eine  Platinplatte  und  eine  amalgamii*te  Zinkplatte  und  tauchte  sie 
in  verdünnte  Schwefelsäure  von  1,068  Dichte.  Ehe  die  Platten  sich 
berührten,  erschien  gar  kein  Gas;  nachher  stieg  es  aber  an  der  Piatina 
auf,  während  der  Zink  ruhig  verzehrt  wurde.  Das  Wasserstoffgas  sam- 
melte er  sorgfältig  und  fand,  als  er  den  Versuch  eine  halbe  Stunde  lang 
fortgesetzt  hatte,  dass  sich  das  Gewicht  des  entwickelten  Wasserstoff- 
gases zu  dem  Gewichtsverlust  der  Zinkplatte  wie  1  zu  32,3  verhielt 
Dieses  Verhältniss  ist  dem  der  Atomgewichte  von  Wasserstoff  und  Zink 
vollkommen  gleich.  Als  er  eine  Anzahl  solcher  Zink-  und  Platinplatten 
mit  einander  zu  einer  Foü^a'schen  Kette  verband,  fand  er,  dass  die 
Menge  des  entwickelten  Wasserstoffgases  und  des  oxydirten  Zinks  in 
jedem  Plattenpaare  gleich  gross  war.  Um  also  1  Gran  Wasserstoffgas 
zu  erhalten,  müssen  in  der  einfachen  Kette  32,3  Gran  Zink  oxydirt  wer- 
den, und  während  in  einer  zusammengesetzten  Kette  von  10  Plattenpaa- 
ren zehnmal  so  viel,  oder  323  Gran  Zink  aufgelöst  werden,  wird  zwischen 
den  Elektroden  ebenfalls  nur  1  Gran  Wasserstoff  frei.  Weil  nur  1  Gran 
Wasserstoff  mit  8  Gran  Sauerstoff  verbunden  ist,  so  müssen  also  9  Gran 
Wasser  zerlegt  werden.  Daraus  zieht  Faraday  den  Schluss,  dass  durch 
die  Oxydation  von  32,3  Gran  Zink  in  jedem  PlattCDpaare  so  viel  Elek- 
trizität in  Strom  versetzt  wird,  als  nöthig  ist,  um  9  Gran  Wasser  zu 
zerlegen.  Diese  Entdeckung  gibt  zugleich  die  Mittel  an  die  Hand,  die 
'Zweckmässigkeit    der   Construction  einer   zusammengesetzten  Kette   zu 
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prüfen.  Denn  werden  in  den  Zellen  auf  9  Gran  Wasser  mehr  als 
32,3  Gran  Zink  zersetzt,  so  rührt  dieses  von  einer  nachtheiligen  Wir- 
kung her ,  und  je  besser  die  Säule  ist ,  desto  mehr  wird  sich  der  Zink- 
verlust  diesem  Verhältniss  nähern. 

6)  Leitet  man  vier  gleichstarke,  elektrische  Ströme  durch  verschie* 
dene  Röhren,  in  welchen  sich  z.  B.  Wasser,  Chlorsilber  in  geschmolze- 
nem Zustande,  Chlorblei  in  demselben  Zustande  und  Chlorzinn  in  con- 
centrirter  Auflösung  befinden,  so  erhält  man  als  Produkt  der  Zersetzung 
in  einerlei  Zeit  dem  Gewicht  nach  1  Wasserstoff,  35,4  Chlor,  108  Silber, 
103,7  Blei,  58,92  Zinn.  Diese  Zahlen  sind  in  der  obigen  Voraussetzung 
aber  auch  die  Mischuhgs-  oder  Atomgewichte  dieser  Elemente.  Von 
allen  zusammengesetzten  Körpern  wird  also  durch  dieselbe  Quantität 
Elektrizität  auch  dieselbe  Menge  Ton  Atomen  zersetzt.  Faraday  hat 
bewiesen,  dass  dieser  Satz  nicht  nur  für  die  binären,  sondern  auch  für 
die  quatemären  Verbindungen  gilt.  Daraus  geht  hervor,  dass  eine  ge- 
wisse Menge  Elektrizität  die  Bestandtheile  zusammengesetzter  Körper 
in  demselben  Zahlenverhältnisse  ausscheidet,  in  welchem  ihre  Atomge- 
wichte zu  einander  stehen.  Doch  ist  auch  dieses  Gesetz  nicht  o^e 
solche  Ausnahmen,  die  seine  allgemeine  Giltigkeit  in  Zweifel  setzen.  So 
hat  z.  B.  der  jüngere  Becquerel  gezeigt,  dass,  während  Kupferchlorür, 
welches  aus  2  Aeq.  Kupfer  und  1  Aeq.  Chlor  besteht,  zersetzt  wird, 
sich  im  Voltameter  nur  1  Aeq.  Sauerstoff  imd  1  Aeq.  Wasserstoff  aus 
dem  Wasser  entwickeln. 

Bei  secundären  Verbindungen  sind  die  Wirkungen  des  Stromes  zu- 
sammengesetzterer Art;  so  werden  z.  B.  neutrale  Metallsalzlösungen 
nach  DanieU  in  Säure  und  Basis  zerlegt,  wenn  das  Metall  zu  denen 
gehört;  die  Wasserstoff  entwickeln  und  in  allen  andern  Fällen  in  Säure, 
Metall  und  Sauerstoff. 

Nach  den  obigen  Gesetzen  ist  die  Menge  des  in  einer  Kette  ver- 
brauchten Zinkes  ein  Aequivalent  für  die  Stromstärke  während  einer 
gewissen  Zeit.  In  dem  §.  448  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  Wärme- 
menge, welche  durch  eine  Kette  entwickelt  wird,  wenn  S  die  Stromstärke 
und  R  der  Widerstand  ist,  ausgedrückt  werden  kann  durch  TT  =   5^  Ji, 

Da  nun  nach  §.  442  auch  <S  =  -p,  so  ist,  wenn  man  diese  Gleichung 

mit  der  vorigen  multiplicirt,  W  ^  S ,  R.  Es  ist  also  auch  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  entwickelte  ganze  Wärmemenge  der  Kette,  bei  gleich  6fei- 
bender  elektromotorischer  Kraft,  der  Stromstärke  direkt  proportional,  folg- 
lich auch  der  Menge  des  oxydirten  Zinkes,  indem  letztere  ein  Aequivalent 
für  die  Stromstärke  ist.  Die  Menge  des  in  der  Kette  verbrannten  Zinkes 
steht  also  in  demselben  Verhältniss  zur  erzeugten  Wärme,  als  die  des 
Holzes  und  der  Steinkohlen  bei  der  gewöhnlichen  Verbrennung. 

Indem  Favre  die  bei  Auflösung  einer  Zinkmasse  in  verdünnter 
Schwefelsäure  erzeugte  Wärmemenge  mit  der  durch  den  Strom  erzeugten 
verglich,  fand  er,  dass  die  im  Stromkreise  ereeugte  Wärmemenge  ebenso 
gross  ist,  als  wenn  die  während  der  Dauer  des  Stroms  gelöste  Zinkmenge 
direkt  in  der  Säure  gelost  worden  wäre. 

Das  zweite  elektroly tische  Gesetz  von  Faraday,  Seite  605,  erleidet  in  Bezie- 
hung auf  die  Gase  eine  Ausnahme,  indem  nach  Grove^a  Versuchen  auch  ein  Gas 
allein  und  ohne  aus  einer  Verbindung  erst  ausgeschieden  werden,  zu  müssen,  an 
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dem  einen  oder  dem  andern  Pol  vorzugsweise  in  eine  Schichte  verdichtet  zu  werden 
scheint,  und  zwar  der  Sauerstoff  an  der  Anode,  der  Wasserstoff  an  der  Kathode. 

Mit  der  chemischen  Zersetzung  steht,  wie  oben  unter  4  bemerkt  wurde,  die 
Veränderung  der  Flüssigkeit  und  der  Platten,  nachdem  die  Säule  gebraucht  ist,  in 
Verbindung.  Bei  einer  Säule  von  Zink-  und  Kupferplatten  und  bei  Anwendung 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Natron  scheidet  sich  am  negativen  Kupfer  der 
Wasserstoff  una  das  Katron  des  Salzes  aus ;  der  positive  Zink  wird  durch  den  Sauer- 
stoff des  Wassers  oxydirt,  und  das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Sal- 
petersäure. Erst  wenn  alles  Alkali  am  Kupfer,  und  alle  Säure  am  Zink  ausgeschie- 
den ist,  hört  die  Wirksamkeit  der  Säule  auf. 

§.  463. 

Um  die  Erschemungen  der  chemischen  Verbindung  und  Zersetzung, 
so  wie  die  Licht-  und  Wärme -Entwicklung  bei  derselben  zu  erklären, 
hat  man  verschiedene  Hypothesen  versucht.  Nach  Davy  zeigen  unter 
den  Stoffen,  welche  sich  chemisch  verbinden,  alle  diejenigen,  welche  die 
grösste  Verwandtschaft  zu  einander  haben,  bei  ihrer  Berührung  auch  die 
am  stärksten  entgegengesetzt  -  elektrischen  Zustände.  Die  Säuren  und 
die  Stoffe,  welche  sich  in  ihrer  Verbindung  als  solche  verhalten,  nehmen 
die  negative  Elektrizität  an  und  die  alkaUschen  Substanzen  die  positive. 
Da  die  Wärme  die  elektrische  Spannung  vermehrt,  so  kann  dadiirch  in 
den  entgegengesetzt-elektrischen  Massentheilchen  zweier  Körper  eine  so 
starke  elektrische  Anziehung  entstehen,  dass  sie  ihren  Aggregatzustand 
ändern  und  sich  mit  einander  chemisch  verbinden.  An  jeder  Verbin- 
dungsstelle entsteht  ein  Funke,  wie  beim  Entladen  der  Leidner  Flasche, 
und  dadurch  die  Flamme  nnd  die  Hitze.  Berjuelius  hat  diese  Theorie 
zur  Grundlage  der  Chemie  gemacht  und  die  Körper  in  positiv-  und 
negativ-elektrische  abgetheilt.  Um  zu  sehen,  welcher  von  zwei  Körpern, 
die  sich  mit  einander  verbinden,  der  negativ-elektrische  ist,  sucht  man, 
welcher  die  Rolle  der  Säure  übernimmt.  Unterwirft  man  nachher  die 
Verbindung  der  Einwirkung  einer  elektrischen  Kette,  imd  begibt  sich 
derselbe  Körper  an  den  positiven  Pol,  so  ist  er  das  negativ-elektrische 
Element.  Die  chemischen  Erscheinungen  der  Anziehung  sollen  na^h  ihm 
darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  Atome  an  ihren  entgegengesetzten 
Enden  verschiedene  Elektrizitäten  in  ungleicher  Intensität  besitzen,  und 
dass  ein  Körper  positiv-  oder  negativ-elektrisch  ist,  je  nachdem  der  eine 
oder  der  andere  Pol  das  Uebergewicht  hat.  Becquerel  wendet  dagegen 
ein,  dass  man  keine  Polarität  der  Atome  annehmen  könne,  indem  alle 
Materie,  die  keiner  fremden  Gewalt  unterliegt,  Kugelgestalt  annehme  und 
also  auch  wahrscheinlich  die  Atome  sphärisch  seien,  Er  nimmt  viel- 
mehr an,  dass  alle  elektrischen  Wirkungen  durch  Störungen  in  dem 
natürlichen  Gleichgewichte  der  Massentheilchen  erzeugt  würden,  indem 
dadurch  eine  geringe  Menge  beider  Elektrizitäten  frei  werde,  und  durch 
ihre  Wiedervereinigung  Wärme  entstehe.  Wenn  eine  Säure  sich  mit  dem 
Alkali  verbinde,  so  bemächtige  sich  die  erste  der  positiven,  das  letztere 
der  negativen  Elektrizität,  Beide  bilden  bei  ihrer  Vereinigung  neutrales 
Fluidum  und  bringen  so  viel  kleine  Ströme  hervor,  als  es  Massentheilchen 
gebe.  Hieraus  erklärt  er  die  Entstehung  von  Wärme  bei  chemischen 
Verbindungen.  Bei  Zersetzungen,  welche  stets  durch  überwiegende 
Affinität  bewirkt  werden,  nimmt  die  Säure  die  negative  Elekti'izität  an 
\d  geht  daher  zum  positiven  Pole.  Faraday  und  viele  Andere  nehmen 
f  dass  die  elektro-chemische  Zersetzung  eine  Folge  sei,  der  durch  die 
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chemische  Verwandtschaft  zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Metallen 
bewirkten  Polarität  der  Atome.  Ehe  man  ein  Metall,  z.  B.  Zink,  in 
eine  Flüssigkeit,  etwa  Salzsäure  (Chlorwasserstoff)  taucht,  besitzen  in 
beiden  alle  Theilchen  die  positiv-  und  negativ-elektrischen  Kräfte,  welche 
aber  im  nicht -polaren  Zustande  sich  neutralisiren.  Durch  Eintauchen 
des  Zinks  wird  das  salzsaure  Atom  zunächst  bei  dem  Zink  polarisch, 
und  zwar  sein  Chlor-Element  negativ  und  sein  Wasserstofftheilchen  positiv. 
Die  Zink- Atome  werden  zu  gleicher  Zeit  ebenfalls  polarisch,  und  zwar 
jedes  an  der  dem  nächsten  Theilchen  der  Salzsäure  zugekehilen  Seite 
positiv,  an  der  abgewendeten  dagegen  negativ.  Wenn  nun  die  Verthei- 
lung  der  beiden  entgegengesetzten  Elektrizitäten  in  dem  Zink-  und 
Chlor-Atom  mächtig  genug  ist,  so  wird  der  positive  Theil  eines  Zink- 
Atoms  von  dem  Ganzen  losgerissen,  und  verbindet  sich  mit  dem  nega- 
tiven Chlor- Atom  zu  Chlorzink,  welches  sich  in  der  flüssigen  Salzsäure 
auflöst.  Der  positive  Wasserstoff  aber  entweicht  als  Gas  an  der  Ober- 
fläche des  Zinks.    In  der  geschlossenen  einfachen  Kette,  Fig.  576,  geht 

^^^  jedenfalls  die  positive  Elektrizität  vom  Kupfer 

^'      *  k  durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink  a 

und  gelangt  nach  h.  Es  wird  darum  dieses 
positive  Ende  vertheilend  oder  polarisirend 
bis  zum  Kupferende  f  wirken.  Ebenso  wird 
das  dem  positiven  Zinkende  b  gegenüberste- 
hende Kupferende  f  negativ  und  verstärkt  so 
die  Polarität  der  zwischen  beiden  befindlichen  Salzsäure,  wie  die  ent- 
gegengesetzten Pole  eines  Magnets  die  magnetische  Yertheüung  in  einem 

weichen  Eisen  verstärken.    Das  Chlor-Atom  c  der  Salzsäure  wird  da- 

1 
durch  negativ-,   das  mit  ihm  verbundene  Wasserstoff- Atom  w  positiv- 
elektrisch, und  sobald  die  positive  Elektrizität  der  Zinkelektrode  b  stär- 
ker wirkt,  als  die  des  Wasserstoffelements  ti;,  so  reisst  sich  das  Chlor  c 

von  dem  to  los  und  verbindet  sich  mit  dem  nächsten  Zinkatom  zu  neu- 
tralem Zinkoxyd.  Da  nun  die  Polarität  aller  Chlor-  und  Wasserstoff- 
theilchen gleich  gross  sein  muss,  indem  die  eines  jeden  durch  die  Pola- 
rität des  andern  veranlasst  wird,   so  muss  augenblicklich,   wenn  sich  c 
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mit  dem  Zink  verbunden  hat,  w  sich  mit  c  zu  neutralem  wc  verbinden; 

eben  so  w  mit  c  und  so  fort  durch  die  ganze  Reihe  der  Theilchen  bis 

zam  Kupfer,  wo  das  letzte  Wasserstofftheilchen  .^  frei  wird,  weU  es  zu 
dem  Kupfer  keine  Affinität  hat,  und  durch  die  gleiche  Menge  negativer 
Elektrizität  unelektrisch  geworden  ist.  Da  die  Ursache  der  ersten  Yer- 
theüung fortdauert,   so  bewirkt  sie  nun  eben  so  eine  neue  Polarisirung 

des  Salzsäure -Theilchens  wc  und  aller  folgenden,  c  wird  gleichsam 
eine  halbkreisförmige  Drehung  machen  müssen,  um  mit  dem  Zink  in 
Berührung  zu  kommen,  und  nachdem  es  sich  mit  diesem  verbunden, 
wird  bei  f  ein  neues  Wasserstofftheilchen  ausgeschieden.  Die  Wärme- 
ErBcheinungen  und  andere  Wirkungen,  welche  der  Veibv^ÄÄTk^^^Äül^  oV. 

»MBlohr,  VhjtSk,    9.  Antt,  ^^ 
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hervorruft,  Schemen  zu  beweisen,  dass  in  seinem  Iimern  ähnliche  Ver- 
änderungen in  der  Polarität  der  Atome  vor  sich  gehen.  Die  stärkere 
Wirkung  des  Zinks  auf  die  Polarisirung  liegt  nach  Faraday  darin,  dass 
Zink  sich  in  der  Salzsäure  auflöst  und  Kupfer  nicht.  Ist  der  Zink 
amalgamirt,  so  wird  die  Polarisirung  befördert,  weil  dann  seine  Theil- 
chen  aus  Zink  und  Quecksilber  bestehen,  und  sich  leichter  yerschieben 
lassen.  Wird  jener  Yerbindimgsdraht ,  der  von  Piatina  sein  mag,  zer- 
schnitten, und,  wie  in  Fig.  577,  irgend  ein  Elektrolyt  in  den  Zwischen- 
raum cz  gebracht,  so  wird  die  Zersetzung  des- 
**  _  '  selben  auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  durch  die  Po- 

larisation seiner  Atome  erklärt,  nur  ist  an  der 
Zinkseite  z  das  letzte  Platintheilchen  negativ,  an 
der  Eupferseite.  c  dagegen  positiv ,  und  es  muss 
sich  also  bei  z  der  positive  imd  bei  c  der  nega- 
tive Körper  ausscheiden.  Die  Verstärkung  der 
chemischen  Wirksamkeit  einer  Kette,  die  aus 
mehreren  Gliedern  besteht,  schreibt  Faraday  der 
begünstigenden  inducirenden  Wirkung  zu,  welche  entstehen  muss,  wenn 
ein  Paar  auf  das  andere  wirkt,  wie  wenn  mehrere  Magnete  eine  geschlos- 
sene Reihe  bilden. 

Mit  dieser,  der  Hauptsache  nach  von  Grotthms  herrührenden  Er- 
klärung stinmit  die  Erfahrung  überein,  dass  die  zersetzende  Kraft  des 
Stromes  in  allen  seiner  Richtung  entsprechenden  Theilen  des  Elektro- 
lyten dieselbe  ist,  und  folglich  an  allen  Stellen  gleichmässige  Zersetzun- 
gen und  Wiedervereinigungen  der  Jonen  stattfinden.  Schwieriger  ist  die 
Erklärung  der  Elektrolyse  zusammengesetzterer  Körper,  indem  dabei  die 
elektrische  Vertheilung  und  Trennung  nicht  allein  für  einzelne  Stoffe 
von  der  Stromdichte  abhängt,  so  dass  bald  nur  eine  Trennung  der 
Säure  von  der  Base,  bald  auch  eine  Zerlegimg  beider  oder  nur  eines 
von  ihnen  in  ihre  entferntem  Bestandtheile  stattfindet,  sondern  auch 
mechanische  Ueberfuhrungen  von  Pol  zu  Pol  auftreten,  wobei  der  Wi- 
derstand, den  diese  Fortführung  in  der  angränzenden  Flüssigkeit  findet, 
verschieden  ist.  Dabei  scheint  es,  dass  in  den  Lösungen  sich  von  Pol 
zu  Pol  die  Wasser-  und  die  Säure-  oder  Salztheilchen  in  Reihen  ordnen, 
die  alsdann  den  Strom  mit  verschiedener  Stärke  leiten  müssen. 

§.  464. 

e)  Magnetische  Wirkungen,  Die  allgemeinsten  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stroms  auf  die  Magnetnadel  sind  schon  im  §.  437  und  438  an- 
gegeben. Damach  ist  die  magnetische  Wirkung  in  allen  Theilen  des 
Schliessungsdrahtes  gleich  gross  und  der  Stromstärke  S  proportional. 
Dasselbe  gilt  für  aUe  Theile  des  Stromes.  Ist  nun  die  Länge  des 
Schliessungsdrahtes  =  l  und  die  reducirte  Länge   der  Kette  =  ti?,    so 

E  E 

ist  die  Stromstärke  S  =  — — ^.     Bezeichnet  man   diese   durch  -^,   so 

w  '\-l  L 

ist  für  jede  Längeneinheit  von  L  die  Wirkung  m  auf  eine  Magnetnadel 
dieselbe  und  wird  vorgestellt  durch  m  =  a  .  S\  sie  ist  also  für  Z Län- 
gen-Einheiten :  mL  ^  a SL,  oder  es  ist  die  ganze  magnetische  Wirkung 

M  =  aSL. 
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Von  dem  chemischen  Effekt  der  Kette  gilt,  der  Theorie  nach  das- 
elbe,  weil  z.  B.  die  Menge  des  zersetzten  Wassers  der  Stromstärke 
iroportional  ist  und  der  Strom  in  dem  Schliessungsdraht  unendliche 
{al  durch  Wasser  unterbrochen  und  zur  Zersetzung  benutzt  werden 
:önote.  Dieser  Benutzung  der  Effekte  jedes  Querschnitts  steht  aber  der 
US  der  Polarisation  der  Querschnitte,  das  heisst  der  Elektrodenplatten, 
ntsprungene  Widerstand  entgegen. 

Führt  man  in  der  Gleichung  M  =  aSL,   füi  S  den  Werth  -^ 

Jn 

in,  so  wird  Jlf  =  — ~,     Da  -^  von  der  Länge  des  Schliessungsdrah- 

?8  abhängt,  und  E  die  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  also  Jlf,  oder 
er  magnetische  Totdleffekt,  von  der  Stromstärke  ganz  unabhängig.  Nur 
ei  der  Wirkung  eines  bestimmten  Längenstücks  vom  Draht  ist  die 
tärke  des  Stromes  von  Einfluss.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die 
lagnetische  Wirkung  des  Schliessungsdrahtes  mit  Ausnahme  der  ersten 
blenkung  der  Magnetnadel  keine  Verminderung  der  mechanischen  Wir- 
ungsfahigkeit  der  Kette  zur  Folge  haben  kann.  Diess  geht  aber  auch 
araus  hervor,  dass  die  chemische  Wirkung  der  Kette  nicht  geschwächt 
ird,  wenn  man  den  Schliessungsdraht  auf  seinem  Wege  an  einer  oder 
lehreren  Magnetnadeln  vorbeifuhrt. 

Die  gesammte  Wärmewirkung  wird  nach  §.  448  ausgedrückt  durch 
r  =  Ä*  Ä  oder  =  S .  E,  Sie  ist  also  abhängig  von  der  Stromstärke 
ad  folglich  auch  von  der  in  der  Kette  oxydirten  Zinkmenge. 

Da  der  Schliessungsdraht  einer  Kette  zugleich  chemische,  magne- 
sche  und  Wärmewirkungen  hat,  so  wird  die  durch  Oxydirung  oder 
erbrennung  des  Zinks  gewonnene  lebendige  Kraft  auf  die  Hervorbrin- 
mg  aller  dieser  Erscheinungen,  so  wie  auf  die  Ausdehnung  der  Leiter, 
if  Erzeugung  inducirter  Ströme  und  vielleicht  noch  auf  andere  unbe- 
mute  Veränderungen  verwendet.  Ihre  Wirkung  ist  also  die  Summe 
ler  der  einzelnen  Arbeiten,  die  sie  unter  der  Form  von  chemischer 
Ersetzung,  Wärme-Erregung,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  w.  ver- 
übtet hat.  Es  wird  darum  die  Darstellung  des  innem  Zu6a^^nenhan- 
s  dieser  durch  Erfahrung  gewonnenen  Gesetze  immer  auf  grosse 
hwierigkeiten  stossen. 

Eine  dieser  Aufgaben,  das   gebräuchliche  Maass  für  die  Stromintensität  auf 

chaniachea  Maaas  Kurückzufuhren ,  hat  W,  Weber  gelöst,  indem  er  bewiess,  dasa 

Kraft,  welche  bei  der  Scheidung  der  Wasserstontheilchen  von  den  Sauerstoff- 

ilchen,  welche  in  1  Milligramm  Wasser  enthalten  sind,  auf  folgende  Art  ausgedrückt 

rden  kann:  Wären  alle  Theilchen  Wasserstoff  in  1  Milligr.  Wasser  einer  1  Milli- 

Kr  langen  Säule  an  einen  Faden  geknüpft,  und  an   einen  andern  Faden  alle 

nlchen  Sauerstoff,  so  müssten  beide  Fäden  in  entgegengesetzter  Richtung,  jeder 

einem  Gewicht  von  2956  Centnem  gespannt  werden,   um  eine  Zersetzung  mit 

sr  solchen  Geschwindigkeit  hervorzubringen,  nach  welcher  1  Milligr.  Wasser  in 

Sekunde  zerlegt  werden  würde.    Nach  der  Theorie  Anderer  braucht  man  einen 

ftverlaat,  welcher  auf  die  Ueberwindung  der  chemischen  Verwandtschaft  zwischen 

elektrolysirten  Körpern  verwendet  wird,   nicht  anzunehmen,  weil  nach  §.  463 

Trennung  zweier  Atome  eine  Wiedervereinigung  zweier   andern  mit  gleicher 

Ice  folgt.    Wirkliche  Arbeit  verrichtet  nach  innen  die  Kette  nur  in  der  mecha- 

lien  Ueberfährung  von  Pol  zu  Pol. 

Aas  der  mechanischen  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  Magnetometer  und  der 
ehzeitigen  Wärmewirkun^  eines  gleichstarken  Stromes  muss  sich  das  Arbeits- 
aivalent  der  Wärmeeinheit  ergeben.    Untersuchungen  dieser  Art  haben  (^intua 

39* 
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Icüius,  Joule  und  Bosscha  angestellt  und  dadurch  Werthe  gefunden,  welche  sehr 
nahe  mit  dem  in  §§.  351  vnd  360  angeführten  Wärme-Aequivalent .von  ^4  KM. 
übereinstimmen. 

§.  465. 

Die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes,  so  wie  die  chemischen 
geben  beide,  wie  in  den  §§.  438  und  452  gezeigt  worden  ist,  ein  rela- 
tives Maass  für  die  Stromstärke.  Aus  diesem  Grunde  sind  viele  Ver- 
suche gemacht  worden,  eine  absolute  Maasseinheii  für  die  Stromstärke 
einzuführen.  Jacobi  nahm  dafür  einen  Strom,  welcher  in  1  Minute  mit 
Hilfe  des  Voltameters  (Fig.  571,  Seite  594)  einen  Kubikcentimeter  Enall- 

fas  von  0"  Wärme  und  einer  Expansivkraft  von  760  mm  gibt.  Diese 
linheit  ist  für  die  Praxis  sehr  bequem;  aber  bei  schwachen  Strömen 
oft  nicht  anwendbar.  Wüh.  Weber  hat  nicht  allein  aus  diesem,  son- 
dern auch  aus  andern  wissenschaftlichen  Gründen  ein  anderes,  auf  die 
Einheit  des  Magnetismus  in  folgender  Weise  sich  stützendes  Maass  vor- 
geschlagen. Man  denke  sich  eine  Tangenten-Boussole,  deren  Kreisfläche 
einen  Quadratmillimeter  beträgt,  und  einen  Strom,  der  durch  die  Peri- 
pherie derselben  geht,  so  kann  dieser  Strom  auf  ein  Magnetstäbchen, 
welches  in  der  Mitte  dieser  Boussole  hängt,  dasselbe  Drehungsmoment 
ausüben,  als  ein  Magnetstäbchen  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung 
von  1  Millimeter,  bei  der  im  §.  403  angeführten  gegenseitigen  Lage. 
Dieser  Strom  ist  alsdann  die  von  Weber  eingeführte  Einheit  der  elä- 
trischen  Ströme.  Nach  sorgfältigen  Untersuchungen  erhält  man  durch 
einen  Strom  von  dieser  Stärke  in  1  Minute  1,0477  Cub.-Centim.  Knall- 
gas. Das  Verhältniss  beider  Einheiten,  der  Stromstärke  von  Jaccbi  und 
der  von  Weber,  ist  also  wie  1  zu  1,0477. 

Durch  die  Stromstärke  und  den  Widerstand  einer  Kette  ist  ihre 

E 

elektromotorische  Kraft  gegeben,   weil   nach   §.   442   S  =   -^  folglich 

RS  =  E,  Wäre  also  ein  absolutes  Maass  für  den  Widerstand  der 
Kette  gegeben,  so  könnte  man  auch  die  elektromotorische  Kraft  in  ab- 
solutem Maass  ausdrücken.  Indem  es  Schwierig  ist,  das  von  Weber 
auch  für  den  Leitungswiderstand  angegebene  absolute  Maass  zur  An- 
schauung zu  bringen,  genüge  es  hier,  den  Zusammenhang  desselben  mit 
der  von  Jacobi  vorgeschlageneu  Einheit  des  Widerstands  anzugeben. 
Letztere  ist  gleich  dem  in  einem  Kupferdraht  von  7519^/4  MiUim.  Länge, 
%  Millim.  Dicke  und  22449,3  Milligramm  Gewicht.  Da  aber  nicht  aller 
Kupferdraht  bei  sonst  gleichen  Dimensionen  denselben  Widerstand  leistet, 
so  muss  man  einen  solchen  Etalon  besitzen,  der  schon  mit  dem  von 
Jacobi  verglichen  ist.  Dieses  Jacobi'sche  Widerstandsmaass  beträgt  so 
viel  als  6000  Millionen  Einheiten  von  Weber's  Einheiten,  welche  letztere 
mit  Hilfe  des  Erdmagnetismus  stets  wieder  gefunden  werden  kann. 

Nach  S.  438,  Anm.,  wird  die  Ablenkung  u  der  Magnetnadel  einer  Tangenten- 
Boussole  ,  welche  im  magnetischen  Meridian  aufgestellt  ist ,  durch  einen  Strom  von 
der  Stärke  S  ausgedruckt  durch  die  Formel 

2nS 
tang  u  =  j^' 

worin  B  der  Halbmesser  der  Tangentenboussole  und  T  die  horizontale  Intensität  det 
Erdmagnetismus  bedeutet.    Es  folgt  daraus,  dass  füir  irgend  einen  Strom 

B  T  tang  u 

o   =   ^ ...    1. 

2ii 
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ist.  Dieselbe  Ablenkung  u  kann  aber  auch  ein  Magnetstab  in  der  Entfernung  B 
bewirken,  wenn,  wie  man  durch  Multiplication  von  II.  und.IU.  in  Anmerkung  zu 
§.  404  erhält, 

-=;  =  Y" —  ®^®^  wenn  M  =  ^ —  ist. 

Dividirt  man  I.  durch  die  letzte  Gleichung,  so  erhält  man 

wo  die  Stromstärke  durch  die  Magnetkraft  des  Stabs  und  den  Abstand  R  au«ge- 
drückt  ist.  Als  Einheit  für  die  Stromstärke  hat  nun  Wd>er  diejenige  Grösse  von 
8  angenommen,  bei  welcher  jtf  =  1  und  nB^  =  1  ist;  das  heisst  also  eine  Strom- 
stärke, welche  einen  Kreis  von  dem  Flächeninhalt  nK*  =  1  umströmend,  dieselbe 
drehende  Wirkung  hat,  als  ein  Mahnet  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  von 
1  Millim.  Um  also  einen  Strom  nach  diesem  Maass  zu  messen,  hat  man  nur  eine 
Tangentenboussole  nöthig,  deren  Durchmesser  bekannt  sein  muss.  Findet  man 
z.  B.,  dass  u  =  10«,  und  ist  T  =  1,8.    B  =  400  Millim.,  so  ist  nach  I. 

400  .  1,8  .  tg  IQo 

^  -  2  .  3,14  '^"'^• 

Will  man  sich  von  der  Uebereinstimmung  der  obigen  Angabe  des  Verhältnisses 
zwischen  dem  Maass  von  Wd)er  und  dem  von  Jacobi  überzeugen,  so  darf  man  nur 
noch  ein  Voltameter  einschalten.  Die  Tangentenboussole  muss  aber  bei  der  zur 
Wasserzersetzung  nöthigen  Stärke  des  Stroms  einen  Durchmesser  von  wenigstens 
40  Centim.  haben. 

Durch  Vergleichtmg  der  elektromotorischen  Kraft  der  verschiedenen  Ketten 
nach  der  im  §.  443  angegebenen  und  andern  Methoden  haben  WheatsUme  und 
Andere  gefunden,  dass  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen 
Kette  =  100  setzt,  die  der  folgenden  Ketten  durch  nebenstehende  Zahlen  nähe- 
rungsweise ausgedrückt  wird: 

Kupfer  und  amal^amirter  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure    .    =    67 

Bleisuperoxyd  und  Kaliumamalgam  in  dito =  320 

Grove's  Kette  in  Salpetersäure  und  V*  Schwefelsäure  in  Wasser    =  180 

Diese  und  V12  Schwefelsäure  in  Wasser =  150 

Zink  und  Eisen  in  Aetzkali  mit  6  Wasser =  100 

Zink  und  Platin  in  verdünnter  Salpetersäure       =149 


E.  Elektrizität  durch  chemische  und  organische  Prozesse« 

§.  466. 

Die  Ursache,  warum  beim  Eintauchen  verschiedener  Metalle  in  eine 
Flüssigkeit  das  eine  oder  das  andere  der  stärkere  Elektromotor  wird, 
ist  bei  manchen  Fällen  in  der  chemischen  Einwirkung  der  Flüssigkeit 
auf  das  Metall  zu  suchen.  Es  ist  darum  schwer,  die  beiden  Ursachen, 
Gontact  und  Affinität,  von  einander  zu  trennen,  und  daher  rührt  auch 
der  in  dem  Vorhergehenden  öfter  angeführte  Streit  zwischen  den  An- 
hängern der  Contact-Theorie  und  der  chemischen  Theorie.  Die  folgen- 
den Erscheinungen  werden  als  Beweise  des  Entstehens  von  Elektrizität 
durch  chemische  Wirkung  angesehen,  und  finden,  der  leichteren  Ueber- 
sicht  wegen,  in  einem  besonderen  Kapitel  ihre  Stelle. 

Wenn  man  in  ein  Gefäss  mit  Salpetersäure  die  Enden  zweier  Pla- 
tindrähte taucht,  die  mit  dem  Multiplicator  verbunden  sind,  so  findet 
keine  elektrische  Wirkung  statt;  lässt  man  aber  in  die  Salpetersäure, 
in  welche  beide  Drähte  eingetaucht  sind,  in  der  Nähe  des  einen  Draht- 
endes einige  Tropfen  Salzsäure  fallen,  so  zeigt  die  Magnetnadel  augen- 
blicklich an,  dass  dieses  Ende  negativ-elektrisch  g^e^^oidietv  veX,^  '\sAKisi  ««^ 
von  dem  gebildeten  Königswasser  angegriffen  wurde. 
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Um  die  elektrische  Wirkung  einer  Säure  auf  ein  Alkali  zu  beob- 
achten, nimmt  man  zwei  Oefässe  a  und  &,  Fig.  578,  und  giesst  Salpeter- 
säure hinein.  Die  Drähte  des  Multiplicators  versieht  man  mit  Platin- 
drähten,  die  sich  in  Blättchen  endigen,  welche  man  in  diese  Gefasse 

taucht.   Hierauf  zieht  man  durch  eine  Glasröhre, 
'*»•  *^®-  die  bei  c  und  d  kleine  OefFnungen  hat ,   und 

ohngefähr  einen  Decimeter  lang  ist,  einen  mit 
Wasser   befeuchteten   Streifen  Asbest.      Bringt 
man  nun  bei  c  einen  Tropfen  Säure,  und  bei  d 
einen  Tropfen  Alkali  in  Berührung  mit  dem  As- 
best, so  entsteht,  sobald  sich  diese  Flüssigkeiten 
in  der  Mitte  begegnen,  ein  Strom,  welcher  be- 
weist, dass  die  Säure  positiv-,  das  Alkali  nega- 
tiv-elektrisch geworden  ist. 
Auf  diese  Art  hat  Becquerel  gefimden,  dass  Salpetersäure  positiv 
wird  mit  Salzsäure,  Essigsäure,  salpetriger  Säure,  alkalischea  Auflösun- 
gen,  während   sie  negativ  wird  mit  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure, 
tmd  dass  die  Phosphorsäure  mit  allen  Säuren  und  Alkalien  positiv  wird. 
Wasser  verhält  sich  gegen  Säui-en  wie  ein  Alkali,   imd  gegen  Alkalien 
wie  eine  Säure.    Wenn   man   zwei  Kapseln  a  und  b  mit  salpetersaurer 
Kupferauflösung  füllt,  und  nachdem  man  sie  durch  einen  Asbeststreifen 
verbunden  hat,  in  jede  das  Ende  eines  reinen  Kupferstreifens  taucht,  so 
erfolgt   kein  Strom;   sobald  man  aber  in  die  Kapsel  a  einen  Tropfen 
Salpetersäure  fallen  lässt,  wird  das  in  a  befindliche  Drahtende  negativ- 
elektrisch und  mit  SchweJFelsäure  positiv-elektrisch. 

Um  die  Elektrizitäts-Entwicklung  bei  der  Verbrennung  der  Körper 
zu  finden,  nahm  Pouiüet  einen  dicken  Cylinder  von  Kohle,  und  zündete 
ihn  unter  dem  Collector  eines  Elektroskopes  an,  während  er. die  Kohle 
in  Verbindung  mit  der  Erde  gebracht  hatte.  Das  entwickelte  kohlen- 
saure Gas  gab  positive  Elektrizität,  während  die  Elektrizität  der  Kohle 
negativ  wurde.  Ebenso  fand  er,  dass  bei  der  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffgases der  Sauerstoff  positiv-,  der  Wasserstoff  negativ-elektrisch  wird, 
und  dass  überhaupt,  wo  sich  der  Sauerstoff  mit  einem  andern  Körper 
verbindet,  der  erstere  positive  und  der  verbrennbare  Körper  negative 
Elektrizität  abgibt.  Ueber  die  Elektrizitäts-Erregung,  beim  Eintauchen 
verschiedener  Metalle  in  eine  Flüssigkeit,  ist  das  Wichtigste  schon  firüher 
vorgekommen. 

§.  467. 

Die  Entstehung  von  Elektrizität  bei  der  Lösung  von  Salzen  in 
Wasser  hat  Wüllner  nachgewiesen  und  dabei  gefunden,  dass  bei  Lösung 
neutraler  und  basischer  Salze  die  dichtere  Lösung  positiv  ist,  gegen  das 
Lösungsmittel;  bei  sauren  Salzen  dagegen  ist  im  Allgemeinen  die  dich- 
tere Lösung  negativ  gegen  das  Lösungsmittel.  Die  Stromstärke  aber 
wächst  in  allen  Fällen  mit  der  grössern  Löslichkeit  der  Salze. 

Ebenso  spricht  für  die  Entwicklung  von  Elektrizität  bei  chemi- 
Bchen  Verbindungen  folgender  Versuch  von  Böttger,  Wenn  man  den 
Teller  eines  Bohnenberger'schen  Elektroskopes  mit  einer  düimen  Messing- 
platte bedeckt,   und   auf  diese   einige  Krystalle  salpetersauren  Kupfer- 

t  bringt,  welche  in  durchlöcherten  Stanniol  gewickelt  sind,  so  sieht 
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man,  weim  das  Ganze  durch  einige  Tropfen  Wasser  benetzt  ist,  sobald 
die  Zersetzimg  des  Salzes  beginnt  und  salpetrigsaure  Dämpfe  aufsteigen, 
negative  Elektrizität  frei  werden. 

Nachfolgender  Versuch  von  Becquerel,  der  sich  aber  auch  durch  Contact  er- 
klären lässt,  gehört  ebenfalls  hieher :  Man  bringt  mit  dem  einen  Ende  des  MultipU- 
oaiordrahtes  ein  Platinlöffelchen,  mit  dem  andern  einen  Platindraht  in  Verbindung, 
nesst  in  das  erste  Kalilauge  und  taucht  den  Platindraht  zuerst  in  Salpetersäure, 
dann  in  die  Kalilauge,  welche  in  dem  Löffelchen  ist. 

§.  468. 

Sowohl  die  chemische  Einwirkung  der  Körper  auf  einander  als  die 
▼ertheilende  Kraft  der  Elektrizität,  bringen  in  den  Metallen  merkwür- 
dige Veränderungen  hervor,  welche  zeigen,  dass  auch  nach  dem  Auf- 
hören dieser  Ursachen  der  elektrische  Zustand  fortdauere,  in  welchen 
sie  dadurch  versetzt  worden  sind.  Dahin  gehört  z.  B.  die  von  Keir, 
Herschel  und  besonders  von  Schönbein  vielseitig  untersuchte  Eigenschaft 
des  Eisens,  dass  es  von  Salpetersäure,  deren  Dichte  höchstens  1,35  ist, 
nicht  mehr  angegriffen  wird,  wenn  man  es  kurze  Zeit  mit  dem  positiven 
Pol  einer  zusammengesetzten  Kette  in  Berührung  gebracht  hat.  Dasselbe 
ist  der  Fall,  wenn  man  einen  blanken  Eisendraht  in  Salpetersäure  von 
1,48  Dichte  eingetaucht  hat;  während  er  in  verdünnterer  Salpetersäure 
von  1,35  Dichte  erst  nicht  mehr  angegriffen  wird,  wenn  man  ihn  mehre- 
mal  eingetaucht  hat.  Diese  Eigenschaft,  welche  Schönbein  die  Passivität 
des  Eisens  nennt,  erlangt  ein  Eisendraht  auch,  wenn  man  ihn  an  dem 
einen  Ende  so  lange  bis  zum  Rothglühen  erhitzt,  dass  er  etwas  oxydirt 
wird,  und  ihn  dann  erkalten  lässt.  In  Salpetersäure  von  obiger  Dichte 
wird  er  längere  Zeit  hindurch  nicht  mehr  angegriffen.  Biegt  man  nun 
das  andere  Ende  so,  dass  es  ebenfalls  in  die  nämliche  Säure  taucht,  so 
ist  es  gleichfalls  passiv.  Passives  Eisen  fällt  aus  Kupfervitriol-Auflösung 
kein  Kupfer  mehr,  sobald  es  aber  durch  Reibung  seine  Passivität  ver- 
liert, erhält  es  auch  diese  Eigenschaft  wieder. 

Diese  auch  noch  an  andern  Körpern  wahrgenommenen  Erscheinun- 
gen können  zum  Theil  in  die  Klasse  derjenigen  gerechnet  werden,  welche 
im  §.  453  unter  dem  Namen  Polarisation  beschrieben  wurden.  Das 
Eisen,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt,  wird  positiv-elek- 
trisch, während  der  Ueberzug  negativ-elektrisch  ist.  Im  negativ- elek- 
trischen Zustand  aber  kann  es  keinen  Sauerstoff  mehr  aufnehmen,  und 
wird  also  nicht  weiter  oxydirt.  Dagegen  schlägt  sich  an  dem  negativ- 
elektrischen Körper  aus  der  Auflösung  das  Kupfer  nieder.  Beeta  hat 
nachgewiesen,  dass  das  Eisen  durch  die  oxydirende  Wirkung  nur  dess- 
halb  stärker  passiv  vnrd  als  andere  Metalle,  weil  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  ihm  und  seinem  Oxyd  grösser  ist,  als  z.  B.  die  zwischen 
Zink  und  seinem  Oxyd.  Von  dieser  Veränderung  der  Oberflächen  kommt 
es  auch,  dass  wenn  man  gleichzeitig  zwei  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bundene gleichartige  Drähte  in  eine  Flüssigkeit  taucht  und  sodann  d^i 
einen  heraushebt  und  gleich  wieder  eintaucht,  ein  Strom  entsteht. 

§.  469. 

Viele  Erfahrungen  beweisen,   dass  in  orgam^clicii  ^ot^^tcl  ^ssxSö. 
die  Leb^ihätigkeit  Elektrizität  erregt  wurde.  Maü  ^\.  öät  w&  ^^«^^ssä. 
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Wege  entstandenen  Elektrizität  den  Namen  physiologische  EUikbriBitaL 
Man  will  sie  bemerkt  haben: 

a.  Bei  Pflanzen.  Diese  sollen  zuweilen  plötzlich  Lichtfunken  aus- 
strahlen. Diese  Behauptung  bestätigte  sich  aber  nicht.  Eben  so  wenig 
die  Ton  PouiUet  gemachte  Beobachtung,  dass  durch  die  Vegetation  eine 
Menge  negativer  Elektrizität  entwickelt  werde.  Die  elektrischen  Ströme 
Donners,  welche  z.  B.  in  den  Aepfeln  von  der  Knospe  zum  Stiel  gehen 
sollen,  sind  wahrscheinlich  eine  Folge  der  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
welche  an  diesen  Orten  mit  dem  Draht  des  Galvanometers  in  Berührung 
kommen. 

b.  An  Thieren.  Nach  Ahrens  ist  der  menschliche  Körper  in  der 
Regel  positiv-elektrisch.  Dass  aber  diese  Elektrizität  zuweilen  von  selbst 
bis  zum  Funkengeben  sich  steigert,  verdient  wenig  Glauben.  Gewisse 
Fische  aber,  wie  der  Zitteraal,  Zitterrochen,  Zitterwels  erregen  mittelst 
besonders  dazu  bestimmter  Organe  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems 
willkürliche  elektrische  Ströme  von  grosser  Kraft  in  bestimmter  Richtung 
und  von  nur  augenblicklicher  Dauer.  Berührt  man  darum  einen  dieser 
Fische  mit  beiden  Händen,  so  erhält  man  einen  Schlag;  und  nach 
J.  Davy  bringt  sogar  ein  Draht,  welcher  mit  dem  Rücken  und  dem 
Bauch  des  Zitterrochen  in  Verbindung  gebracht  wird,  chemische,  mag- 
netische imd  Wärme- Wirkungen  hervor,  wie  der  Schliessungsdraht  einer 
Foito'schen  Säule.  Dasselbe  findet  auch  bei  den  andern  statt.  CoHa- 
don  fand,  dass  der  Rücken  dieses  Fisches  sich  gegen  die  Magnetnadel 
wie  das  Kupferende  und  der  Bauch  wie  das  Zinkende  einer  hydroelek- 
trischen Kette  verhält.  Beim  Zitteraal  ist  nach  Faraday  der  vordere 
Theil  positiv,  der  hintere  negativ  und  nach  Du  Bois  Reymond  auch 
beim  Zitterwels.  Bringt  man  beim  Zitterrochen  die  Enden  des  Multipli- 
cator-Drahtes  nur  am  Rücken  oder  am  Bauche  des  Fisches  an,  so  er- 
folgt dennoch  keine  Ablenkung,  wenn  die  berührten  Stellen  unsymme- 
trisch gegen  die  Mittellinie  liegen.  Dasselbe  geschieht  bei  den  beiden 
andern  elektrischen  Fischen,  wenn  die  Drähte  nur  an  zwei  der  Länge 
nach  verschiedenen  Theilen  angebracht  werden.  Linari  erhielt  einen 
Funken,  als  er  den  Strom  vom  Rücken  zum  Bauche  des  Zitterrochen 
durch  Drähte  leitete,  welche  in  einer  mit  etwas  Quecksilber  gefüllten 
(/-förmigen  Glasröhre  die  Oberfläche  des  letztern  berührten.  Bei  dem 
Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ,  welches  aus  zellgewebartigen  säu- 
lenförmigen Abtheilungen  besteht,  im  Schwanztheil.  Es  sind  ohngefähr 
400  solcher  Säulen,  die  mehrere  Reihen  bilden  und  horizontal  liegen, 
während  die  3  bis  4  Millionen  Abtheilungen  oder  Glieder,  aus  denen 
sie  bestehen,  vertikal  sind.  Nach  der  von  BiViarz  am  Zitterwels  vor- 
genommenen anatomischen  Zergliederung  ist  das  elektrische  Organ  eine 
Fortsetzung  des  Nervensystems.  In  dem  Organ  liegt  eine  ungeheure 
Zahl  winziger  Plättchen  hinter  und  neben  einander  geschichtet,  und  die 
Richtung  des  Schlags  geht  stets  senkrecht  zu  diesen.  Der  elektrische 
Nerv  löst  sich  in  imzählige  Endzweige  auf,  die  sich  zuletzt  in  die  eine 
Fläche  der  Plättchen  einsenken.  Beim  Zitterwels  gehen  sie  erst  von  der 
Schwanzseite  durch  ein  feines  Loch  des  Plättchens  und  versenken  sich 
auf  der  Kopfseite  des  Plättchens,  beim  Zitteraal  direct  auf  der  Schwanz- 

^^.    Daher  kommt  es,  dass  bei  dem  ersten  die  Kopfseite  negativ  ist, 
lern  andern  die  Schwanzseite  des  Organs.     Die  Fische   ertheilen  j 
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selteii  mir  einen  Schlag,  sondern  mehrere  hinter  einander,  wie  Du  Bois 
jRejftnond  durch  den  Froschwecker  gefunden  hat,  ein  Nerrmuskelpraparat, 
welches  beim  Durchgang  des  Stroms  einen  Hammer  bewegt,  der  auf 
«ine  Glocke  schlägt.  Die  Wirkung  des  elektrischen  Organs  geht  bei 
Ertheilung  eines  Schlages  nach  allen  Seiten  und  man  empfindet  sie, 
wenn  man  auch  nur  eine  Hand  in  das  Bassin  taucht,  in  dem  sie  sich 
befinden.  Dagegen  hat  Du  Bois  beim  Zitterwels  nachgewiesen,  dass 
dieser  Fisch,  und  wahrscheinlich  jeder  elektrische  Fisch,  die  stärksten 
elektrischen  Schläge  ohne  Nachtheil  aushält.  Nach  Matteuci  zeigen 
sogar  abgeschnittene  Stücke  von  elektrischen  Fischen  noch  elektrische 
Wirkungen. 

Auch  an  frisch  getödteten  und  lebenden  Fröschen  hat  Nobili  einen 
galyanischen  Strom  nachgewiesen.  Verbindet  man  die  Enden  des  Drah- 
tes von  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  mit  dem  Becken  und 
einem  Fuss  des  Frosches,  so  gibt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  das 
Dasein  eines  Stromes  an,  der  im  Innern  des  Thieres  von  dem  Fuss  nach 
dem  Becken  geht.  Dieser  Strom,  welchen  man  den  Froschstrom  nennt, 
bestätigt  die  schon  von  Gdlvani  auf  anderem  Wege  gemachte  Entdeckung, 
dass  die  Nerven  und  Muskeln  dieses  Thieres  wirkliche  Elektrizitätsquel- 
len sind. 

Der  Froschstrom  ist  in  der  neuern  Zeit  die  Veranlassung  zu  den 
interessantesten  Entdeckungen  in  der  Physiologie  geworden.  Du  Bois 
Beymond  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  der  Froschstrom  nur  einer  der 
unzähligen  elektrischen  Ströme  ist,  welche  in  allen  Theilen  des  Nerven- 
systems und  der  Muskeln  aller  Thiere  vorkommen.  Er  fand,  dass,  wenn 
ein  beliebiger  Punkt  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitts  eines 
Muskels  oder  eines  Nervs  mit  einem  beliebigen  Punkt  des  Querschnitts 
desselben  in  Elektrizität  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  ohne  dass 
dadurch  eine  Spannung  entsteht,  sich  an  dem  in  diesen  Leiter  einge- 
schalteten Galvanometer  dennoch  ein  elektrischer  Strom  zeigt,  der  durch 
dasselbe  von  dem  Berührungspunkte  des  Längsschnitts  zu  dem  des  Quer- 
schnitts geht.  Ebenso  zeigen  sich  schwächere  Ströme,  die  durch  den 
Leiter  von  einem  äussern  Punkte  des  Querschnitts  nach  einem  näher  an 
der  Mitte  liegenden  gehen,  und  endlich  solche,  die  von  der  Mitte  des 
Längsschnitts  durch  einen  Leiter  nach  einem  von  ihr  entfernten  Punkt 
des  Längsschnitts  gehen. 

Du  Bois  Beymond  hat  ferner  gezeigt,  dass  diese  Ströme  in  dem 
Augenblick  bestimmte  Veränderungen  erleiden,  wo  im  Nerv  der  die  Be- 
wegung und  Empfindung  vermittelnde  Vorgang  stattfindet,  und  in  Folge 
davon  der  Muskel  contrahirt  wird.  Er  wies  das  Entstehen  eines  Stro- 
mes bei  der  freiwilligen  Zusammenziehung  des  Muskels  auch  am  ganz 
gesunden  Körper  nach.  Eine  der  merkwürdigsten  Folgen  davon  ist  die, 
dass  man  gleichsam  durch  die  Kraft'  des  Willens  allein  im  Stande  ist, 
die  Nadel  eines  Galvanometers  abzulenken.  Verbindet  man  nämlich 
jedes  der  beiden  Drahtenden  desselben  mit  einem  Glasgefäss,  in  welchem 
Salzwasser  ist,  und  taucht  man  in  jedes  Glas  eine  Hand  oder  einen 
Finger,  so  entsteht  augenblicklich  ein  Strom,  sobald  man  einen  seiner 
Finger  stark  krümmt  und  den  Muskel  in  dieser  Spannung  einige  Augen- 
blicke erhält.  Die  Nadel  des  Galvanometers  wird  dann  «Ja^^eXev&Ä*.,  ^^-^ 
ein  Strom  durch  dieses  und  den  menschUcheu  'KÄipet  %<^\>.    \yv^^^  ^* 


\ 


618  Muskel-  und  Nervensirom. 

lenkung  findet  auch  noch  statt,  selbst  wenn  man  Widerstände  einBchal- 
tet,  die  denen  eines  Telegraphen-Drahtes  von  mehreren  hundert  Mdlen 
Länge  gleich  sind;  man  könnte  also  auch  durch  die  abwechselnde 
SLrümmung  des  rechten  und  linken  Fingers  bis  auf  die  grössten  Entfer- 
nungen telegraphiren.  Die  Ton  Du  Bais  aufgestellte  Theorie  scheint 
diese  und  viele  andere  Erscheinungen,  die  der  Zitterfische  inbegri£E<en, 
genügend  zu  erklären,  kann  aber  hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 
Dass  desshalb  die  physiologische  Elektrizität  identisch  ist  mit  der  ge- 
wöhnlichen, folgt  noch  nicht  daraus.  Es  können  auch  beide  nur  beson- 
dere Wirkungen  einer  allgemeineren  Ursache  sein,  wie  aus  Baxtet's  Un- 
tersuchungen hervorzugehen  scheint,  womach  die  Polarisationszustände 
von  Nerv  und  Muskelfibem  von  Aenderungen  während  der  Emährang 
abhängen. 

Yerffeblich  würde  man  sich  bemühen,  mit  einem  gewöhnlichen  Galvanometer 
die  Versuche  von  Du  Bois  zu  wiederholen;  denn  nur  durch  ein  tieferes  Studium  und 
fffosse  Verbesserungen  desselben  konnte  er  obige  Resultate  erhalten.  Das  Wichtinte 
bei  diesen  Versuchen  ist  Folgendes:  Das  Galvanometer  muss  6000—7000  Umwindon- 
gen  haben,  die  sorgföltig  von  einander  durch  Seide  isolirt  und  sehr  regelmässig  j 
sind.  Der  dazu  angewandte  Kupferdraht  wird  am  besten  von  der  feinsten  Sorte  ! 
genommen,  bei  der  noch  lange  Stücke  zu  erhalten  sind,  und  muss  eisenfrei  sein. 
Die  astatische  Nadel  muss  so  leicht  als  möglich  und  doch  stark  magnetisch  sein. 
Sie  darf,  wenn  sie  aus  dem  magnetischen  Meridian  gebracht  wird,  nur  1—2  Schwin- 
gungen in  1  Minute  machen,  und  wenn  sie  in  der  Multiplicator- Rolle  sich  wegen 
des  im  Kupfer  nie  ganz  fehlenden  Eisens  quer  stellt,  so  muss  sie  durch  eine  in  der 
Nähe  aufgestellte  magnetische  Stricknadel  auf  den  Nullpunkt  des  Galyanometers, 
also  in  den  Meridian  zurückgeführt  werden.  Die  Drahtenden  des  Galvanometers 
setzt  man  mit  zwei  vollkommen  gleichen  Platinblechen  in  Verbindung,  die  gleichtief 
in  zwei  Gläser  mit  Salzwasser  eingetaucht  sind,  und  damit  sie  dem  letztem  immer 
gleich  grosse  Flächen  darbieten,  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  einen  üeberzug  von 
Fliesspapier  haben,  und  von  dort  an  stark  gefimisst  sind.  In  diese  Gläser  danman 
die  Finger  nicht  tauchen,  sondern  in  zwei  andere,  gleichfalls  mit  Salzwasser  gefüllte 
Gläser,  die  mit  jenen  durch  Glasröhien,  welche  Salzwasser  enthalten  und  an  beiden 
Enden  mit  Leinwand  verschlossen  sind,  leitend  verbunden  werden.  Diess  geschieht 
desshalb,  damit  die  Platinbleche  nicht  verunreinigt  werden  und  dadurch  an  der  Ober- 
fläche sich  verändern.  Um  die  Muskel-  und  Nervenströme  zu  zeigen,  werden  anf 
den  Rand  der  obigen  Gläser  dicke  Papierlagen,  die  stark  mit  Salzwasser  getränkt 
sind,  befestigt,  und  diese  durch  den  Muskel  oder  Nerv  leitend  verbunden. 

Man  hat  versucht,  die  Elektrizität  zur  Heilung  der  Krankheiten  anzuwenden,  j 
und  sie  desshalb  bald  als  physische,  bald  als  chemiscne  Kraft  auf  die  Organe  wirken  , 
lassen.  Im  erstem  Falle  bedient  man  sich  entweder  der  Elektrizität  einer  Elektrisir* 
maschine  oder  einer  Leidner  Flasche,  oder  der  Elektrizität  einer  VöZto'schen  Kette. 
Im  letztern  Falle  leitet  man  den  elektrischen  Strom  ohne  Unterbrechung  durch  das 
leidende  Organ,  und  setzt  es  entweder  mit  dem  positiven  oder  mit  dem  negativen 
Pole  in  Verbindung,  je  nachdem  man  eine  saure  oder  alkalische  Reaction  herorbringen 
will.  Die  weitere  Ausführung  der  ersten  Anwendung  der  Elektrizität,  welche  beson- 
ders bei  Nervenkrankheiten,  als  Lähmung,  Schwäche  der  Gehör-  und  Gesichtsnerven 
und  beim  Asthma ,  von  Erfolg  war ,  und  noch  mehr  untersucht  zu  werden  verdient, 
g[ehört  nicht  hieher.  In  den  meisten  Fällen  wendet  man  n\it  der  grössten  Bequem- 
lichkeit den  inducirten  Strom  mit  Hilfe  des  später  zu  beschreibenden  iVeqffschen 
Apparates,  oder  einen  magnetisch-elektrischen  Inductions-Apparat  an. 

Middddorp  wendet  den  glühenden  Schliessungsdraht  der  Kette  an  statt  der 
Incision,  so  wie  bei  Ligaturen  und  Cauterisation.  Die  Entzündung  ist  dadurch  sehr 
beschränkt  und  wird  nie  diffus. 


F.   ElektriEität  durch  atmoBphtoiBohen  Frosess. 

§.  470. 

Um  den  elektrisclien  Zustand  der  Atmosphäre  zu  finden,  errichtet 
man  auf  dem  Gipfel  eines  Gebäudes  eine  zugespitzte  Eiseustaoge  Ton 
24  bis  30  FuBS  Länge.  Diese  Stange  muss  gut  isolirt  sein  und  durch 
«ine  Kette  oder  einen  Draht  mit  dem  in  einem  Zimmer  befindlichen 
Elektrometer  in  Verbindung  stehen.  Dem  Ende  der  Kette  steht  in  ge- 
ringer Entfernung  das  einer  andern  Kette  gegenüber,  welche  in  die  Erde 
hinabgeht,  um  bei  Gewittern  die  Blitze  in  dieselbe  abzuleiten.  Man 
kann  aber  auch  auf  das  Ende  eines  langen  hölzernen  Stabes  eine  Glas- 
röhre befestigen,  diese  mit  einer  metallenen  Spitze  versehen,  und  von 
letzterer  einen  Draht  zu  dem  Elektrometer  berabgehen  lassen.  An  die 
Spitze  des  Drahtes  steckt  man  ein  Stück  brennenden  Zunders,  wenn  die 
Lnflelektrizität  sehr  schwach  ist.  Auf  diese  Art  erhält  man  die  Luft- 
elektrizität direct.  Dellmann  hat  dagegen  gezeigt,  wie  man  sie  sicherer 
finden  kann,  wenn  man  die  der  Luftelektrizität  entgegengesetzte  Elek- 
trizität in  einer  isoUrten  Metallkugel  a,  Fig.  579,  ansammelt.     Letztere 

_     ist  auf  eine   bewegliche  Stange  mit  einem  isoliren- 

den  Fuss  b  aufgestellt  and  kann,  nachdem  die  Stange 
hoch  in  die  Lnft  erhoben  ist,  mit  der  Erde  dadurch 
in  Verbindung  gesetzt  werden,  dass  man  das  Ende 
m  des  metallenen  Hebels  mejf  durch  Anziehen  des 
Drahtes  fd  mit  der  Kugel  in  Berührung  bringt. 
Nach  aufgehobenem  Contact  hat  die  Kugel  die  der 
Luftelektrizität  entgegengesetzte  Elektrizität.  Die 
Kugel  wird  sodann  mittelst  des  isolh-enden  Fusses 
b  abgenommen  und  mit  dem  Elektrometer  in  Be- 
rührung gebracht.  Schon  durch  die  erste  Vorrich- 
tung haben  Saussure,  Ärago,  Schiibler  und  Andere 
gefunden,  dass  hei  heiterem  Wetter  die  Luft  stets 
positive  Elektrizität  zeigt.  Diese  erreicht  täglich 
zwei  Maxima,  welche  einige  Stunden  nach  dem  Auf- 
und  Untergange  der  Sonne  eintreten.  In  den  Morgenstunden  ist  die 
Elektrizität  der  Lnft  am  stärksten,  vor  dem  Auf-  und  Untergehen  der 
Sonne  aber  am  schwächsten.  Im  Winter  ist  sie  bei  gleicher  Heiterkeit 
^68  Himmels  stärker  als  im  Sommer.  Sanssure  fand  ferner,  dass  ihre 
Stärke  bei  heiterem  Wetter  mit  der  Höhe  zunimmt.  Um  sich  davon  zu 
öberzeugeo,  befestigte  Secquerel  auf  dem  St.  Bernhard  einen  langen  und 
feinen  Goldlahnfaden  mit  dem  einen  Ende  an  ein  empfindliches  Elektro- 
meter, und  mit  dem  andern  an  einen  Pfeil,  welchen  er  mittelst  eines 
Bogens  abschoss,  und  es  zeigte  sich  um  so  mehr  Elektrizität,  je  höher 
der  Pfeil  über  der  Erde  hinflog.  Dass  diese  Elektrizität  nicht  durch 
Reibung  entstanden  sein  konnte,  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  eine 
Spur  derselben  sich  zeigte,  als  der  Pfeil  nur  in  einer  Höhe  von  drei 
Fuss  über  der  Erde  horizontal  abgeschossen  wurde.  Nach  den.  V«t- 
sodiea  von  W.  Thomson  am  Ufer  der  Insel  Airati  i6\,  m  ^  ^fe\«t  'öSoä 
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die  Spannung  der  Luftelektrizität  gleich  der  einer  DanieWschen  Kette 
Yon  200  bis  400  Elementen. 

Die  Ursache  der  Luftelektrizität  ist  noch  unerwiesen;  denn  die 
frühern  Versuche  von  Volta,  Pouillet  und  Andern,  womach  bei  der  Ver- 
dampfung unreinen  Wassers  das  Gefass  negativ-  und  der  Dampf  posi- 
tiv-elektrisch werden,  lassen  sich,  wie  lieich  und  Riess  nachgewiesen 
haben,  dadurch  erklären,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  sich  dabei  gegen 
feste  Körper  reiben.  Es  ist  inzwischen  möglich,  dass  dennoch  die  Ver- 
dampfung auf  eine  noch  unbekannte  Art  Elektrizität  erzeugt.  Die  That- 
sache,  dass  der  beim  Verbrennen  von  Kohlen  und  andern  Körpern  auf- 
steigende Rauch  positiv-elektrisch  ist,  genügt  nicht,  um  das  Entstehen 
einer  so  grossen  Menge  von  Luftelektrizität  zu  erklären.  Da  es  bis 
jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  durch  Reibung  trockener  Gase  an  einan- 
der Elektrizität  hervorzurufen,  so  kann  auch  die  Reibung  der  Lufttheil- 
chen  an  einander  nicht  als  die  Ursache  angesehen  werden.  Beim  Regen 
ist  inzwischen  vielleicht  die  Reibung  der  Wassertröpfchen  unter  sich 
imd  an  der  Luft  eine  Quelle  von  Elektrizität,  denn  je  dichter  die  Nie- 
derschläge sind,  desto  stärker  ist  die  Elektrizität  der  Wassertheilchen. 
Welches  aber  auch  die  Ursache  sein  mag,  so  besteht  die  Thatsache, 
dass  die  positive  Elektrizität  der  Luft  in  um  so  grösserer  Menge  zur 
Erde  herabgeleitet  wird,  je  feuchter  die  Atmosphäre  ist.  Daher  geht, 
wenn  Morgens  die  Luft  abgekühlt  und  feucht  ist,  viel  Elektrizität  herab. 
Wenn*  aber  die  Sonne  höher  steht,  so  wird  die  Luft  trocken.  Die  Elek- 
trizität geht  daher  nicht  mehr  herab,  und  das  Elektrometer  zeigt  ein 
Minimum.  Nach  dem  Untergang  der  Sonne  wird  die  Luft  feucht  und 
leitet  die  Elektrizität  aus  der  Höhe  herab,  und  es  zeigt  sich  ein  zweites 
Maximum.  Die  Abnahme  der  Elektrizität  erfolgt  nun  immer  mehr,  bis 
vor  Sonnenaufgang  wieder  ein  Minimum  eingetreten  ist.  Im  Winter,  wo 
die  Feuchtigkeit  der  Luft  grösser  ist,  wird  die  Elektrizität  aus  den 
hohem  Regionen  besser  herabgeleitet,  als  im  Sommer,  wo  die  Luft 
trockener  ist.  Nach  Dcllmann  ist  die  Luftelektrizität  im  Mai  am 
schwächsten  und  wächst  von  da  an  bis  in  den  December,  wo  sie  ihr 
Maximum  erreicht  und  wieder  bis  zum  Mai  abnimmt.  Aus  dieser  An- 
sicht erklärt  siclT  auch  der  durch  Eeat  und  Feltier  beobachtete  negativ- 
elektrische Zustand  der  Erde  bei  heiterem  Wetter;  die  Oberfläche  der 
Erde  wird  durch  Influenz  negativ  und  das  Plus  der  Atmosphäre  kann 
sich  mit  dem  Minus  ohne  feuchtes  Zwischenmittel  nicht  verbinden.  Sehr 
elektrische  Luft  enthält  viel  Ozon,  und  darum  kann  man  nach  Schönbein 
den  elektrischen  Zustand  der  Luft  auch  auf  folgende  Art  nachweisen: 
Man  tränkt  ein  Papier  mit  Stärkekleister  und  Jodkalium,  trocknet  und 
schneidet  es  in  kleine  Streifen.  Die  Streifen  werden  in  feuchtem  Zu- 
stande der  Luft  ausgesetzt  und  färben  sich  dann  um  so  schneller  blau, 
je  mehr  Ozon  dieselbe  enthält,  weil  sich  dieses  mit  dem  Kalium  und 
das  Jod  mit  der  Stärke  zu  einem  blauen  Körper  verbindet.  Zur  Ver- 
gleichung  der  verschiedenen  Ozon-Mengen,  die  aus  der  Luft  in  einer 
bestimmten  Zeit  absorbirt  wurden,  dient  eine  Farbenscala,  vom  schwäch- 
sten bis  zum  dunkelsten  Blau,  das  Ozonmneter  genannt. 
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§.  471. 

Auch  bei  trübem  Wetter  ist,  nach  den  Beobachtungen  von  Schub- 
ler,  die  Elektrizität  der  Luft  noch  positiv,  und  im  Winter  stärker  als 
im  Sommer.  Zur  Zeit  von  Gewittern,  Regen  oder  Schneegestöber  ist 
sie  bald  positiv,  bald  negativ,  und  viel  stärker,  als  bei  heiterem  Wetter. 
Auch  gibt  es  unter  den  regnerischen  Tagen  eben  so  viele  mit  positiver, 
als  mit  negativer  Elektrizität.  Dabei  ist  der  elektrische  Zustand  der 
Erde  immer  der  entgegengesetzte  von  dem  der  Luft,  und  die  beiden 
Elektrizitäten  müssen  sich  daher  bis  zu  einem  gewissen  Abstände  von 
der  Erde  neutralisiren.  Dieser  Abstand  beträgt  im  freien  Felde  drei  bis 
vier  Fuss. 

Die  Elektrizität  der  Gewitterwolken  hat  zuerst  Franklin  nachge- 
wiesen, indem  er  beim  Herannahen  eines  Gewitters  einen  papiernen 
Drachen  steigen  Hess  und  aus  der  feuchten  Schnur  desselben  elektrische 
Funken  zog.  Die  Bildung  dieser  Wolken  gelingt  um  so  besser,  je  rascher 
die  in  der  Atmosphäre  verbreiteten  Wasserdämpfe  durch  Temperatur- 
abnahme zu  Nebeln  verdichtet  werden,  und  je  dichter  diese  Nebel  sind. 
Erkältung  der  Luft  kann  aber  veranlasst  werden  durch  Luftströme,  die 
aus  der  hohem  Atmosphäre  niedersinken  und  durch  Eindringen  eines 
kalten  Windes,  z.  B.  eines  Nordost,  in  einen  warmen  aber  feuchten  Süd- 
west. Die  Gewitter  im  Sommer  entstehen  meistens  auf  die  erste,  die 
andern  auf  die  zweite  Art.  Bei  warmem  windstillem  Wetter,  wie  es 
häufig  im  Sommer  eintritt,  wird  der  Erdboden  stark  erhitzt.  Es  bilden 
sich  Strömungen  der  Luft  von  unten  nach  oben,  die  in  senkrechter 
Richtung  emporsteigen,  vermöge  ihrer  Trägheit  grosse  Höhen  erreichen 
und  eine  Menge  Wasserdampf  in  die  oberen  kalten  Regionen  mit  sich 
fortfuhren.  Aus  diesen  entstehen  dort  Feder-  und  andere  Wolken,  die 
dem  Himmel  ein  weissliches  Ansehen  geben.  Wo  Bergabhänge  sich  be- 
finden, die  stärker  erwärmt  werden,  sind  diese  Ströme  aufsteigender 
Luft  besonders  lebhaft,  und  an  Sommemachmittagen  der  grossem  Hitze 
und  Dunstmenge  wegen  häufiger  als  sonst.  Um  das  Gleichgewicht  vne- 
der  herzustellen,  sinken  kalte  Luftströme  zur  Seite  der  warmen  aus  der 
Höhe  herab,  und  diese  veranlassen  wahrscheinlich  die  rasche  Bildung 
der  Haufenwolken,  indem  sie  auf  die  dunstreichen  niedem  Schichten  der 
Atmosphäre  herabstürzen.  Sie  sind  auch  vermuthlich  die  Ursache  des 
Gewittersturmes,  der  aus  der  Wolke  weht,  aber  gewöhnlich  nur  kurze 
Zeit  dauert.  Aehnliche  kalte  Luftströme  senken  sich  besonders  nach 
Sonnenuntergang  von  den  Hochgebirgen  in  die  Thäler  herab  und  veran- 
lassen dort  das  Entstehen  von  Nebeln.  Durch  örtliche  Umstände,  wie 
Feuchtigkeit  und  warme  Lage  des  Bodens,  wird  die  Erzeugung  der  Ge- 
witter begünstigt.  So  entstehen  oft  Gebirgsgewitter  dadurch,  dass  die 
warme  Luft  an  der  Wand  des  Gebirges  durch  einen  lebhaften  Südwind 
zum  Aufsteigen  genöthigt  wird.  Auch  die  Gewitter  bei  vulkanischen 
Ausbrüchen  sieht  man  als  eine  Folge  der  hochaufsteigenden  glühenden 
Luftmassen  an,  die  in  der  höhern  Atmosphäre  ihren  Wassergehalt  durch 
Bildung  sehr  dichter  Wolken  kundgeben.  Im  Winter  tritt  gewöhnlich 
auf  Gewitter  grosse  Kälte  ein,  weil  diese  eine  Folge  des  Eindringens 
von  einem  Nordostwind  in  einen  warmen  Südwest¥rind  sind^  '^jol^^v^^^t 
erstere  anhält.    Aber  auch  im  Sommer  entstökieTi  oft.  \i^\  wtä  ^^Ntr^^ÄtA 
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wenn  sich  zwei  solcher  Luftströme  begegnen.  Nach  Lamont  ist  zur  Ent- 
stehung eines  Gewitters  ein  unterer  nach  Westen  und  ein  oberer  nach. 
Osten  sich  bewegender  Luftstrom  nöthig.  Die  Windstille,  die  ihm  Tor- 
ausgeht,  ist  eine  Folge  ihres  Zusammentreffens  und  veranlasst  die  Empfin* 
düng  der  Gewitterschwüle,  indem  die  Ausdünstung  des  Körpers  da- 
durch gehemmt  wird,  dass  die  Luft  bereits  mit  Wasserdämpfen  gesät» 
tigt  ist. 

Die  Gewitterwolken,  welche  dichter  und  von  grösserer  Ausdehnung 
sind  als  die  andern,  bilden  sich  auch  um  desswillen  in  der  heissen  Jah- 
reszeit und  bei  feuchter  Witterung  leichter,  weil,  wenn  die  mit  Wasser- 
dünsten gesättigte  warme  Luft  nur  um  einige  Grade  erkältet  wird,  nach 
§.  340  eine  viel  grössere  Menge  Wasserdünste  zu  Bläschen  gerinnen 
muss,  als  wenn  kältere,  mit  Wasserdünsten  gesättigte  Luft,  um  eben  so 
viele  Grade  erkaltet.  Jedenfalls  muss  bei  dem  Bilden  der  Nebel  die 
positive  Elektrizität  der  Dünste  sich  an  der  leitenden  Oberfläche  der 
Dunstbläschen'  sammeln.  Ist  nun  die  Wolke  sehr  dicht,  so  werden  die 
Dimstbläschen  einander  sehr  genähert,  und  man  kann  dann  die  ganze 
Wolke  als  einen  zusamÄienhängenden  Conductor  betrachten.  Alle  Elek- 
trizität im  Innern  der  Wolke  wird  sich  alsdann  nach  der  Oberfläche 
begeben  imd  dadurch  eine  viel  grössere  Spannung  erhalten,  weil  die 
Oberfläche  der  Wolke  viel  kleiner  ist,  als  die  aller  Dunstbläschen-  zu- 
sammengenommen. Auf  diese  Art  erklärt  man  die  positive  Elektrizität 
der  Wolken.  Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Beobachtung  PaJr 
mieri'Sj  dass  Gewitter-  und  Regen- Wölken  nur  in  der  Mitte  positiv  sind, 
und  dass  dieser  positive  Theü  von  einem  breiten  negativ-elektrischen 
Gürtel  umgeben  ist.  Bei  Gewittern  und  Orkanen  erscheinen  die  Wolken 
aber  bald  mit  positiver,  bald  mit  negativer  Elektrizität  stark  geladen. 
Diese  Erscheinung  sucht  man  zu  erklären,  indem  man  annimmt,  die 
positiv-elektrische  Wolke  veranlasse  dadurch  die  negative  Elektrizität 
einer  andern,  der  Erde  nähern  Wolke,  dass  sie  in  ihr  die  gleichartige 
Elektrizität  zurückstosse  und  die  ungleichartige  herbeiziehe;  indem  Bäume, 
Berge  und  andere  Hervorragungen  der  Erde  das  Ausströmen  der  nega- 
tiven Elektrizität  der  Erde  begünstigen.  Es  ist  auch  möglich,  dass  bei 
Luftströmen  von  verschiedener  Temperatur  derjenige  Theil  der  Luft, 
welcher  erwärmt  wird,  die  positive  Elektrizität  annimmt,  und  der  andere 
die  negative.  Daher  kann  es  kommen,  dass  die  durch  zwei  Luftströme 
von  verschiedener  Temperatur  entstehende  Wolke  bald  negativ,  bald 
positiv,  bald  neutral  ist. 

Das  Gewitter  kündigt  sich  durch  die  elektrischen  Funken  an, 
welche  von  einer  Wolke  auf  die  entgegengesetzt-elektrische  überspringen. 
Durch  die  Anziehung  der  ungleichartig-elektrischen  Wolken  entsteht  Be- 
wegung und  Aenderung  ihrer  Form.  Bei  Annäherung  des  Gewitters  hört 
man  den  Donner,  welcher  von  der  abwechselnden  Ausdehnung  und  Zu- 
sammenziehung der  Luft  beim  Ueberspringen  des  Blitzes  herrührt.  Da 
der  Bhtz  oft  einen  Weg  von  mehreren  Meilen  mit  Hilfe  der  zerstreuten 
Dunstbläschen  in  der  Luft  zurücklegt,  so  kann  der  Schall  von  nahen 
und  entfernten  Punkten  nicht  zugleich  in's  Ohr  gelangen,  welches,  ausser 
dem  Echo,  eine  Hauptursache  von  dem  Rollen  des  Donners  ist.  Bei 
der  schlechten  Leitung  der  Wolken  für  die  Elektrizität  ist  ihre  EnÜa- 
^^  vollständig,  es  sammelt  ^\c\i  d^^x  tl^u<&  Elektrizität  an  ihrer 
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)berflädie,  welche  zu  neuen  Entladungen  Veranlassung  gibt.  Nach  er- 
blgter  Entladung  ist  die  zurückstossende  Kraft  der  Dunstbläschen  ge- 
inger,  die  Wolke  wird  dichter  und  aus  diesem  Grund  strömt  vielleicht 
tuch  der  Regen  heftiger  herab. 

Die  Wirkung  einer  sehr  elektrischen  Wolke  auf  die  Erde  oder  das 
Nasser  kann  natürlich  keine  andere  sein,  als  die  der  Elektrizität  über- 
laupt.  Befindet  sich  die  elektrische  Wolke  daher  in  einem  gehörigen 
Lbstande  von  der  Erde,  so  kann  sich  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
im  gegenüberliegenden  Orte  anhäufen.  Die  dazwischen  befindliche  Luft 
nrd  dadurch  verdünnt,  es  entstehen  Luftströmungen  nach  dieser  Stelle 
dn,  wodurch  Wirbelvdnde  sich  bilden.  Leichte  Körper,  wie  Staub, 
>and,  Laub  und  dergl.  werden  mit  fortgerissen  und  bilden  mit  dem  aus 
ler  Wolke  frei  werdenden  Wasser  eine  unvollkommene  Leitung  zwischen 
len  Wolken  und  der  Erde.  In  manchen  Fällen  wird  auch  das  Wasser 
ladurch  emporgehoben.  Auf  diese  Art  entstehen  wahrscheinlich  die 
Erdtromben  und  Wasserhosen.  Die  elektrischen  Entladungen,  welche 
labei  stattfinden,  veranlassen  die  Erhitzung  von  Pflanzen  und  Steinen, 
T^odurch  Wasserdampf  von  grosser  Elastizität  gebildet  und  das  Sprengen 
on  Bäumen  u.  s.  w.  bewirkt  wird.  Entladet  sich  eine  Gewitterwolke 
»lötzlich  auf  eine  höhere  Wolke,  oder  zieht  sie  schnell  vorüber,  so  fin- 
let  in  solchen  Fällen,  wo  ihr  gegenüber  an  Gebäuden  und  dergleichen 
[ie  Elektrizität  der  Erde  stark  angehäuft  ist,  ein  Rücktritt  der  letztem 
tatt,  welcher  gleichfalls  eine  Erschütterung  veranlassen  kann  und  der 
Rückschlag  heisst. 

Von  der  Elektrizität  der  Gewitterwolken  überzeug  man  sich  dadurch,  dasa 
aan  einen  papiemen,  mit  einem  metallenen  Stift  versehenen  Drachen  aufsteigen 
issty  welchen  man  an  einer  seidenen  Schnur  hält,  die  mit  feinem  Eisendraht  um- 
randen ist.  Man  bemerkt  alsdann,  dass  am  Ende  des  Drahtes  Funken  überspringen, 
renn  man  ihm  einen  Leiter  gegenüber  hält.  Dieser  Versuch  muss  jedoch  mit  erosser 
Vorsicht  angestellt  werden.  Auch  durch  Drähte,  welche  man  auf  1000  und  mehr 
i*ua8  Entfernung  von  einem  Kirchthurm  zu  einem  andern  gespannt  hat,  und  von 
lenen  isolirte  Drähte  herab^ngen,  erhielt  man  bei  Gewittern  ausserordentlich  starke 
lektriBche  Wirkung^en.  Die  Leitungsdrähte  der  elektroma^etischen  Telegraphen 
ind  bei  Gewittern  immer  elektrisch  und  geben  bei  jedem  Blitzschlag  das  Dasein 
Ines  elektrischen  Stromes  an.  Das  iSt.  Elms-FeneTj  so  wie  das  elektrische  Licht, 
reiches  zuweilen  yon  den  Kleidern  und  Haaren  solcher  Personen  ausgeht,  die  sich 
rährend  eines  Gewitters  im  Freien  befinden,  rührt  von  entgegengesetzt  elektrischen 
LoBströmungen  her. 

§.  472. 

Nach  Arag&s  Untersuchungen  muss  man  dreierlei  Arten  von  Blitzen 
interscheiden :  Die  zickzackförmigen ,  welche  vollkommen  dem  Funken 
bleichen,  der  vom  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  überspringt;  die 
itlitze,  welche  das  ganze  Gewölk  erleuchten,  indem  sie  von  einer  Wolke 
i\d  die  andere  überspringen,  aber  schwächer  leuchten,  als  die  erstem, 
ind  Aehnlichkeit  mit  dem  aus  Spitzen  ausströmenden  elektrischen  Lichte 
laben,  und  die  Donnerkeile.  Letztere  sehen  wie  Feuerkugeln  aus  und 
ahren  jedesmal  von  der  Wolke  zur  Erde;  während  diess  bei  denen  der 
•raten  Art  nicht  mehr  der  Fall  ist.  Der  Schein,  als  ob  die  sogenann- 
en  Donnerkeile  in  der  Luft  eine  feurige  Spur  ihres  Wegs  zurücklies- 
eUy  ist  eine  Folge  der  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  unserer  Netzhaut. 

Der  Blitz  trifft  leicht  erhabene  Gegenstände,  wie  Thürme,  Bäume, 
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Schiffe  u.  8.  w.,  und  folgt  dabei  denjenigen  Körpern,  welche  ihn.beeser 
leiten.  Schlechte  Leiter  durchbohrt  und  zertrümmert  er,  gute  Leiter, 
wenn  sie  einen  zu  grossen  Widerstand  leisten,  erleiden  nach  dem  Grad 
der  elektrischen  Entladung  alle  die,  Seite  548.ii,  angeführten  Verände- 
rungen. Sie  werden  erwärmt,  in  Gluth  versetzt,  zerrissen,  geschmolzen 
und  bei  der  höchsten  Wirkung  in  Staub  verwandelt.  Die  Luft  wird, 
wenn  sie  zur  Leitung  des  Blitzes  dienen  muss,  glühend  heiss  und  ent- 
zündet dann  brennbare  Körper.  Wo  die  Leitung  des  Blitzes  unterbro- 
chen ist,  springt  er  auf  andere  Leiter  über,  und  von  schlechten  Leitern 
auf  solche  mit  grösserer  Oberfläche.  Er  reisst  leichte  Körper  nodt  sich 
fort  und  setzt  sie  anderwärts  ab.  Daher  rührt  es,  dass  er  in  Gebäuden 
an  manchen  Stellen  Spuren  von  Eisen,  Kohle  und  dergleichen  zurück- 
lässt.  Aber  es  lässt  sich  nicht  erklären,  woher  die  Schwefelabsetzung 
rührt.  Wenn  der  Blitz  in  einen  sandigen  oder  aus  andern  schmelzbaren 
Substanzen  bestehenden  Boden  fährt,  so  entstehen  die  Blitzröhren.  Sie 
sind  hohl,  oft  20  bis  30  Fuss  lang,  haben  zuweilen  Durchmesser  von  1 
bis  2  Zoll  und  sind  bald  einfach,  bald  in  mehrere  Zweige  getheilt. 

Um  Gebäude,  Schiffe  und  andere  hervorragende  Gegenstände  gegen  die  Wir- 
kungen  des  Blitzes  zu  schützen,    versieht  man  sie    auf  l^anklin's   Vorschlag  mit 
Blüzableitem,    Nach  dem  von  der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  über 
die  beste  Einrichtung  des  Blitzableiters  vor  mehreren  Jahren  erstatteten  Berichte, 
besteht  der  Blitzableiter   am   besten  aus  einer  einfachen  eisernen  Stange,  die  sich 
nach  oben  zuspitzt.    Der  obere  Theil  der  Spitze  ist  von  Kupfer  und  vergoldet.    An 
den  Fuss  des  auf  das  Holz  des  Daches  befestigten  Blitzableiters  bringt  man  einen 
hervorragenden  Rand  von  Metall  an,  um  das  Herabrinnen  des  Wassers  in  das  Holi 
und  die  daraus  entstehende  Fäulniss  zu  verhindern.    lieber  diesem  Rande  schlingt 
sich  ein  eisernes  Band  um  den  abgerundeten  Eisenstab.    An  dieses  Band  ist  ein  bis 
in  die  Erde  hinabführender  Eisenstab  gelöthet  oder  mit  Schrauben  auTs  Inniffste 
verbunden.    Da  man  kein  Beispiel  hat,   dass  eine  eiserne  Leitstange  von  '/^  QZoU    i 
oder  2V«  QCentimeter  Querschnitt  durch  den  Blitz  geschmolzen  ist,   so  reicht  also 
eine   solche  für  die  höchsten  Gebäude  hin.    Bei  niedrigen  Gebäuden  genügt   eine 
Leitstange,   die  einen  im  gleichen  Yerhältniss  abnehmenden  Querschnitt  hat,  weü 
der  Leitungswiderstand  geringer  ist.    Da  Kupfer  ohngefähr  sechsmal   besser  leitet, 
so  kann  der  Querschnitt  sechsmal  kleiner  sein.     Wenn   bei    der   ersten  Annahme    > 
1  Fuss  vom  eisernen  Leiter  1  Pfd.  wiegt,  so  braucht  man  Kupferdraht,  von  welchem    ■ 
1  Fuss  6,6  Loth  wiegt.    Alle  andere  Metalle  kommen  ihres  schlechten  Leitungsver- 
mögens  wegen  zu  hoch.    Dieser  Conductor  darf  nirgends  eine  Unterbrechung  haben, 
und  die  Eisenstangen,    aus  denen   er  besteht,  müssen   daher  gut  und  nicht  durch 
dazwischen  gelegtes  Blei  mit  einander  verbunden  sein;    desshidb   nimmt  man  auch 
Seile  aus  Eisendraht  dazu,  welche  aus  15  Drähten  zusammengesetzt  sind,  und  einen 
Durchmesser  von  16  bis  18  Millimeter  haben.    Um  das  Eisen  vor  Rost  zu  bewsdiren, 
wird  es  in  beiden  Fällen  gut  getheert,  doch  wird  in  den  meisten  Fällen  KupCer- 
draht  vortheilhafter  sein.    Die  ganze  Ableitung  wird  an  dem  Gebäude  durch  Haken, 
die   an  der  Aussenseite  angebracht  sind,  bis  zu  2  Fuss   unter  der  Oberfläche  der 
Erde  herabgefuhrt,  dort  aber  in  einer  zur  Mauer  senkrechten  Richtung  von  ihr  ent- 
fernt, und  in  einen  Brunnen  oder  in  einen  in  der  Nähe  befindlichen  feuchten  Ort 
geführt.    Ist  ein  solcher  nicht  vorhanden,  so  lässt  man  in  einer  Entfernung  von  15 
bis  20  Fuss  von   der  Mauer  ein  senkrechtes  Loch  von  etwa  12  Fuss  Tie£  graben 
und  in  dieses  den  Conductor  hinabgehen.  Um  das  unter  der  Erde  befindliche  Eisen 
vor  Rost  zu  bewahren,  umgibt  man  es  mit  einem  hölzernen  Kanal,  der  mit  Bäcker- 
kohlen angefüllt  ist. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Charles  schützt  ein  Blitzableiter  alle  Gegenstände 
rings  um  ihn,  welche  nicht  weiter  entfernt  sind,  als  die  doppelte  Höhe  desselben 
über  ihnen  betraf.  Hiemach  richtet  sich  die  Höhe,  die  man  aer  AufiEangstange  su 
geben  hat,  so  wie  die  Anzahl  solcher  Stangen.  Wenn  der  Boden  trocken  ist,  in 
welchem  sich  der  Blitzableiter  endigt,  so  muss  man  ihn  entweder  tiefer  gehen  las- 
sen, oder  in  mehrere  Zweige  vertneilen.  Wenn  an  einem  Gebäude  beträchtliche 
'*sßeB  von  Metall  sind,  wie  z.  6.  bleierne  Röhren,  Dachrinnen  u.  s.  w.,  so  ist  es 
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nütslich,  sie  mit  dem  Blitzableiter  durch  metallene  Drähte  in  Verbindung  zu  setzen. 
Werden  auf  einem  Gebäude  mehrere  Blitzableiter  errichtet,  so  setzt  man  sie  durch 
Drähte  in  Verbindung  mit  einander.  Eben  so  kann  man  auch  die  Giebel  und 
Kamine  mit  kleinen  Auffangstangen  versehen  und  diese  durch  Kupferdraht  mit  der 
Hauptauffangstange  verbinden.  Leitende  Metallmassen  im  Innern  des  Gebäudes 
darf  man  nicht  mit  dem  Blitzableiter  in  Verbindung  setzen,  besonders  wo  Gaslei- 
tungsröhren sind,  auf  die  sonst  leicht  gefährliche  Funken  überspringen.  Bei  Pulver- 
magazinen errichtet  man  in  der  Nähe  hohe  Standen  mit  Blitzableitern,  und  bei  den 
Schiffen  fuhrt  man  von  dem  Hauptmast  den  Blitzableiter  bis  zum  Kiel  hinab  und 
aetzt  ihn  dort  mit  dem  Kupferbeschläg  in  Verbindung.  Die  Leitstange  kann  in 
das  Holz  des  Mastes  eingelassen  sein ,  wenn  sie  stark  ^enug  ist.  Bei  elektrischen 
Telegraphen  macht  man  den  Leitungsdraht,  der  in  die  Gebäude  führt,  dadurch 
nnachädlich,  dass  man  ihn  mit  einem  Seitendraht,  dem  Blitzableiter,  verbindet. 
Dieser  führt  in  ein  Gefass  mit  Aether,  Alkohol  oder  einer  andern  Flüssigkeit,  die 
wohl  den  Blitz,  aber  nicht  den  Strom  der  Kette  leitet.  Von  dem  Boden  dieses 
Gefäases  führt  ein  Abieiter  in  die  Erde.  Die  gegenüberstehenden  Enden  beider 
sind  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  getrennt,  der  von  der  Flüssigkeit  ausgefüllt 
ist.  Snow  Harris  hat  gezeigt,  dass  Schiffe  vollkommen  geschützt  sind,  wenn  die 
leitende  Eisenstange  stark  genug  und  vollkommen  in  das  Holz  der  Masten  einge- 
lassen ist. 

Wenn  ein  Blitzableiter  nicht  vollkommen  alle  Elektrizität  ableitet,  so  ist  er 
eher  gefahrlich  als  nützlich.  Man  muss  daher  dafür  sorgen,  dass  er  keine  Unter- 
brechung hat  und  mit  dem  feuchten  Grund  oder  Horizontalwasser  in  vollkommener 
Verbindung  steht.  Um  ihn  auf  den  Zusammenhang  zu  prüfen,  kann  man  nach 
Wäffner's  Vorschlag  die  Leitung  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  setzen  und 
den  Strom  einer  Volta'schen  Kette  hindurchgehen  lassen,  wobei  die  Nadel  abgelenkt 
werden  muss. 

Die  Vorsichtsmassregeln,  um  sich  vor  dem  Blitze  zu  schützen,  ergeben  sich 
nach  dem  Frühem  von  selbst.  Unter  Bäumen,  an  Thüren,  Gebäuden,  und  in  den- 
selben an  Kaminen,  Fenstergittem,  Glockenseilen  ist  der  Aufenthalt  bei  Gewittern 
ffefahrlich.  In  der  Nähe  von  Kaminen  besonders  auch  desshalb,  weil  der  Russ 
leitend  ist. 

Um  die  Dauer  der  Blitze  zu  untersuchen,  welche  bei  starken  Gewittern  schein- 
bar ununterbrochen  leuchten,  beobachtete  Dove  die  Flügel  eines  BusoWachen  Far- 
benkreisels  (vgl.  §.  249)  in  dem  durch  die  Blitze  erleuchteten  Raum,  und  bemerkte, 
dass  die  Flügel  einzeln  mit  bestimmten  Umrissen  erschienen,  während  sie  auf  dem 
dunkeln  Grunde  mit  grosser  Schnelligkeit  hin-  und  herschwankten.  Daraus  folgt 
nach  Seite  545,  dass  die  anhaltenden  Blitze  aus  einzelnen,  unterschiedenen  Ent- 
ladungen bestehen.  Zu  den  merkwürdigsten  Erscheinungen  gehören  auch  Blitze 
ohne  Donner,  welche  man,  wiewohl  höchst  selten,  selbst  im  Zenith  beobachtet  hat. 

§.  473. 

Zu  den  elektrischen  Erscheinungen  der  Atmosphäre  gehört  auch 
sehr  wahrscheinlich  das  Nordlicht.  Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die 
Strahlen,  so  wie  die  leuchtenden  Kreise,  aus  denen  es  besteht,  ihren 
gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  meistens  in  der  Richtung  des  magneti- 
schen Meridians  haben.  Zuweilen  veranlasst  die  Erscheinung  eines 
Nordlichts  Schwankungen  von  mehreren  Graden,  in  der  Richtung  der 
Magnetnadel,  wie  ein  elektrischer  Strom,  zuweilen  aber  auch  nicht.  Be- 
merkenswerth  ist  jedenfalls  die  grosse  Aehnlichkeit  des  Nordlichts  mit 
den  Erscheinungen  der  im  luftverdünnten  Räume  ausströmenden  Elek- 
trizität Dove  schliesst  daraus,  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde 
die  kältesten  Punkte  an  ihrer  Oberfläche  sind,  und  dass  die  isodynami- 
schen  Linien  nahezu  mit  den  Isothermen  zusammenfallen,  dass  die  plötz- 
lich entstehende  Kälte  und  nicht  das  Nordlicht  die  Ursachen  jener 
Schwankungen  sei.  Letzteres  ist  gleichfalls  eine  Folge  der  Kälte.  Die 
Störungen  der  Magnetnadel  werden  oft  schon  am  Tage  vor  dem  No\iA- 
licht  bemerkt,  welches  Faraday  für  ein  magj[iel-e\^\iS&d!afiÄ  ^Vw^stsissö. 
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hält.  Der  Mittelpunkt  des  magnetischen  Erschütterungskreises  ist  auch 
kein  fester,  sondern  er  fallt  bald  dahin,  bald  dorthin,  vrie  denn  auch 
die  Wärmevertheilung  an  der  Oberfläche  der  Erde  mit  dem  Magnetpol 
sich  zu  ändern  scheint.  Aus  der  grossen  Ausdehnung  des  Raumes,  in- 
nerhalb dessen  manche  Nordlichter  zu  gleicher  Zeit  gesehen  worden 
sind,  hat  man  auf  die  Höhe  dieser  Erscheinungen  über  der  Oberfläche 
der  Erde  geschlossen.  Cavendisch  nimmt  15  deutsche  Meilen  oder  eine 
solche  Höhe  an,  in  welcher  die  Dichte  der  Luft  llöOOOOmal  geringer 
ist,  als  an  der  Oberfläche  der  Erde.  Nach  T.  Chevalier  und  EUswcrth 
soll  diese  Höhe  sogar  25  bis  40  deutsche  Meilen  betragen. 

Obgleich  man  die  wahre  Ursache  des  Hagels  noch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit angeben  kann,  so  sehen  ihn  doch,  seit  VoÜa,  immer  noch 
Viele  als  eine  Folge  der  Elektrizität  der  Wolken  an.  Wahrscheinlicher 
ist  es,  dass  die  erste  Ursache  der  Hagelbildung  in  den  kalten  Luft- 
strömen zu  suchen  ist,  welche  nach  §.  471  zur  Bildung  der  Gewitt^- 
wolken  Anlass  geben  sollen.  Da  in  der  Höhe  von  15000  bis  20000 
Fuss  die  Temperatur  der  Luft  sehr  schnell  abnimmt,  so  werden  höhere 
Luftschichten  gefrorene  Wassertheilchen  enthalten;  tiefere,  noch  weit 
unter  Null  erkaltete  Schichten  aber  können,  wie  Dufour  nach  §.  335 
gefunden  hat,  eine  Menge  Wassertröpfchen  enthalten,  die  zwar  sehr 
kalt,  aber  nicht  gefroren  sind.  Sobald  nun  in  Folge  des  aufsteigen- 
den Stromes  ein  Sinken  der  kältesten  Luftschichten  zur  Seite  desselben 
stattfindet,  kommen  die  gefromen  Wassertheilchen  mit  den  andern  nur 
sehr  kalten  in  Berührung.  Diese  erstarren  dadurch  augenblicklich,  frie- 
ren an  die  ersten  an  und  vergrössern  ihr  Gewicht.  Auf  gleiche  Art 
wächst  beim  Herabfallen  in  die  tiefere  dunstreiche  Atmosphäre  ihr  Um- 
fang immer  mehr.  Die  so  entstandenen  Hagelkörper  reissen  zugleich 
die  adhärirende  Luft  mit  sich  fort  und  vergrössern  dadurch  die  Macht 
der  kalten  Luftströme,  welche  neue  Gleichgewichtsstörungen  zur  Folge 
haben.  Dann  muss  in  der  Richtung,  in  welcher  der  Gegendruck  am 
schwächsten  ist,  Bewegung  erfolgen.  Wo  aber  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe erfolgt,  nimmt  auch  der  Luftdruck  ab.  In  sehr  kalten  Ländern 
ist  die  Luft  nach  §.  342  arm  an  Wasserdämpfen;  daher  dort  kein 
Hagel.  In  den  Tropenländern  hagelt  es  nur  auf  den  Bergen,  und  auch 
bei  uns  schmilzt  oft  der  Hagel  wieder,  ehe  er  die  Erde  erreicht. 


G.    Elektrizität  durch  Wärme. 

(Thermoelektrizität.) 

§.  474. 

Wenn  man  mit  den  Enden  des  Drahtes  von  einem  sehr  empfind- 
lichen Multiplicator  die  Enden  eines  Platindrahtes  cd,  Fig.  580,  welcher 

bei   ab  spiralförmig    gewunden   ist,    sorgfaltig 
'*  zusammeniöthet  und  den  Draht  bei  b  erhitzt, 

so  findet  man,  nach  Becquerel,  aus  der  Bewe- 


1 


y^  bu  uuuüi;  man,  nacn  xfecquereiy  aus  aer  uewe- 
600066V^^  g^Dg  der  Magnetnadel,  dass  ein  positiv-elektri- 
^  ^  scher  Strom  in  der  Richtung  ac  entstanden  ist 

Da  diess  nicht  der  Fall  ist,   wenn  der  Draht 
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jene  Bpiralformige  Windung  nicht  hat,  so  geht  offenbar  der  elektrische 
Strom  nach  der  Richtung,  in  welcher  die  meiste  Wärme  fortgepflanzt 
wird.  Löthet  man  zwei  spiralförmige  Platindrähte  an  die  Enden  des 
Multiplicatordrahtes ,  und  erhitzt  man  einen  davon,  so  entsteht,  wenn 
man  ihn  mit  dem  andern  berühi-t,  ein  Strom,  der  vom  erliitzten  zum 
kalten  Theile  geht.  Dasselbe  ist  nach  Emmet  der  Fall  bei  Gold,  Silber 
und  Kupfer.  Bei  Zinn,  Blei,  Zink,  Eisen,  Antimon  und  W^ismuth  und 
allen  durch  die  Hitze  leicht  oxydirbaren  Metallen  geht  dagegen  der 
positive  Strom  vom  kalten  zum  erhitzten  Theile.  Nach  Henrici  findet 
bei  kleinen  Verschiedenheiten  im  Innern  von  Drähten  aus  demselben 
Metall  bald  ein  Strom  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Richtung 
statt;  ebenso  auch  bei  steigender  Erwärmung.  Ist  der  eine  Draht  vor- 
her ausgeglüht,  so  geht  der  Strom  von  diesem  zu  dem  ungeglühten 
Drahtende.  Seeheck,  dem  man  die  Entdeckung  der  ihermoelektrischen 
Erscheinungen  verdankt,  hat  beobachtet,  dass  in  einem  kreisförmigen 
Ringe  von  Wismuth  oder  Antimon  augenblicklich  ein  elektrischer  Strom 
entsteht,  wenn  man  die  eine  Hälfte  erkältet,  während  man  die  andere 
erhitzt.  Als  Sturgeon  es  versuchte,  die  Gesetze  zu  bestimmen,  nach 
denen  diese  Ströme  erfolgen,  fand  er,  dass  in  einem  Kegel  von  Antimon 
der  Strom  von  der  Spitze  zur  Basis  geht,  wenn  man  die  Basis  erkältet, 
and  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wenn  man  sie  erhitzt.  Auch 
durch  Erkälten  kann  ein  elektrischer  Strom  entstehen,  wie  PoniUet  ge- 
funden hat.  Befestigt  man  an  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  zwei 
Platindrähte,  und  erhitzt  man  den  einen  bis  zum  Glühen,  so  entsteht  ein 
elektrischer  Strom,  wenn  man  nachher  beide  Platindrähte  zugleich  in  ein 
Gefäss  mit  einer  leitenden  Flüssigkeit  taucht. 

Za  den  Versuchen  über  die  thermoelektrischen  Ströme  bedarf  man  eines 
Multiplicators,  dessen  Draht  ohngefahr  2/3  Millim.  dick  und  nur  etwa  30-  bis  lOOmal 
gewunden  ist,  weil  sie  wegen  ihres  Ursprunges  keinen  grossen  Widerstand  ertragen. 

§.  475. 

Viel  auffallender  zeigen  sich  diese  Ströme,  wenn  geschlossene 
Kreise  von  zwei  oder  mehreren  Metallen  gebildet  werden.  Seebeck  löthete 
an  die  Enden  a,  6,  Fig.  581,  eines  Streifens  aus  Wismuth  oder  Antimon 

die  Enden  $s*  eines  rechtwinklicht  gebogenen  Kupferstrei- 
Fig.561.  £^^g  ^^^,^  ^j^^  stellte  unter  den  letztern,   im  Innern  des 

Bügels,  eine  sehr  empfindliche  Magnetnadel  auf.  In  dem 
Augenblicke,  wo  die  Löthstelle  s  erhitzt  wurde,  entstand 
ein  elektrischer  Strom,  der  von  s  durch  c  nach  s*  und 
von  da  nach  s  ging,  und  durch  die  in  dem  Ring  ange- 
brachte Magnetnadel  angegeben  wurde..  An  der  erhitzten 
Löthstelle  geht  also  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Kupfer. 
Nimmt  man  statt  Wismuth  einen  Streifen  Antimon  und 
Kupfer,  so  geht  der  Strom  in  umgekehrter  Richtung. 
Noch  leichter  kann  man  sich  von  der  Richtung  des  Stromes  überzeugen, 
wenn  man  die  beiden  Enden  des  Drahtes  an  einem  Galvanometer  mit 
äen  Enden  eines  Stäbchens  von  dem  zu  vergleichenden  Metall  berührt 
und  die  eine  Berührungsstelle  leicht  erwärmt.  Will  man  aber  die  Stärke 
des  Stromes  finden,  welcher  z.  B.  durch  Berührung  und  Erwätavwxü^  ^w^. 
Platin  und  Eisen  entsteht,  so  befestigt  man  an  "bevAeii  ^\^öätl  ÖÄ&'^^sii.- 
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tiplicatordrahtes  einen  Platindraht,  berührt  mit  den  beiden  Platindrahten 
die  Enden  eines  Eisendrahtes,  und  erwärmt  eine  Berührungsstelle,  wäh- 
rend man  sich  wohl  hüten  muss,  die  Berührungsstellen  zwischen  dem 
Platin-  und  dem  Multiplicatordraht  zu  erwärmen.  Durch  solche  Ver- 
suche findet  man,  dass  die  Metalle  sich  in  eine  Keihe  zusammenstellen 
lassen,  in  welcher  sie  so  auf  einander  folgen,  dass  der  elektrische  Strom 
bei  der  Erwärmung  der  Verbindungsstelle  zweier  Metalle,  sich  immer 
von  einem  der  voranstehenden  Metalle,  in  einem  der  später  stehenden 
entfernt,  und  dass  bei  gleicher  Erwärmung  dieser  Strom  um  so  stärker 
ist,  je  weiter  die  Metalle  in  der  Keihe  auseinander  stehen.  Diese  Reihe 
ist:  Wismuth,  Nickel,  Kobalt  (Argentan),  Messing,  Blei,  Platin,  Zinn, 
Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink,  Eisen,  Antimon. 

Setzt  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  dieser  Metalle,  z.  B. 
des  Kupferdrahts,  =  1,  so  ergibt  sich  die  Verhältnisszahl  der  übrigen 
nach  den  Messungen  von  A,  Matthiessen  wie  folgt: 


Wismuth,  Draht +  35,81 


Wismuth,  rein  gegossen 
Kalium   .... 
Argentan,  Draht 
Nickel    .... 
Kobalt   .... 
Natrium     .    .    . 
QuecksUber     .    . 
Aluminium,  Draht 

Blei 

Zinn,  rein  .     .    . 
Kupfer,  Draht 
Platin     .... 
Gold 


-f  32,91 


+ 

+ 

+ 

+ 

-f 
-f 
4- 
+ 


5,49 

5,24 

5,02 

3,75 

3,09 

2,52 

1,28 

1,03 

1 

1 

0,72 

0,61 


Silber,  rein 0,00 

Gaskohlen -—      0,06 

Zink —      0,21 

Antimon,  Draht —      1,89 

Eisen,  Draht —      6,22 

Antimon,  rein —      9,87 

Tellur —  179,80 

Selen —  290,00 


Die  Stellung  der  Metalle  in  dieser  Reihe  ist  übrigens  sehr  abhän- 
gig von  ihrer  Structur;  so  steht  in  ihr  harter  Eisendraht  höher  als 
weicher,  und  nach  Thomson  geht  an  der  Erwärmungss teile  eines  zum 
Theil  gespannten  Drahtes  der  Strom  vom  nicht  gespannten  Ende  zum 
gespannten. 

Wenn  die  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen  nur  inneriialb 
enger  Grenzen  sich  ändern,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  zweier 
Metalle  der  Temperaturdifferenz  proportional  und  im  andern  Fall  nicht 
Die  Differenzen  obiger  Zahlen  aber  sind  von  den  Temperaturen  unab- 
hängig. Die  elektromotorische  Kraft  einer  Wismuth-  und  Kupferkette 
ist  also  z.  B.  35,81  —  1,  und  die  einer  Wismuth-  und  Antimonkette 
ist  =  35,81  +  9,87,  oder  sie  ist  um  so  grösser,  je  weiter,  wie  bei  dem 
im  §.  435  angeführten  Gesetz,  die  beiden  Metalle  bei  der  gleichen  Tem- 
peraturdifferenz in  der  Reihe  auseinander  stehen.  Bei  der  Argentan- 
und  Kupferkette  entfernt  sich  also,  wenn  die  Verbindungsstelle  erwärmt 
wird,  der  Strom  im  Kupfer  von  dem  Argentan;  wenn  sie  erkältet  wird, 
80  geht  er  in  entgegengesetzter  Richtung.  Wenn  die  Metalle  nicht  rein 
sind,  so  ändern  sie  ihre  Stelle  in  dieser  Reihe.  Die  elektromotorische 
Kraft  dieser  Ketten  ist  gering.  Setzt  man  z.  B.  die  elektromotorische 
Kraft    eines   Danieirschen  Elementes  =   1 ,    so    ist   die   der   Wismuth- 
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Kupferkette   = 


95* 


Becquerel  hat  bewiesen,  dass  keine  chemische  Ein- 


wirkung  diese  Ströme  veranlassen  kann,  und  dass  die  Stärke  derselben 
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zwar  vielen  Veränderungen  unterworfen  ist,  aber  innerhalb  gevrisser 
Grenzen  proportional  bleibt;  auch  ist  sie,  bei  einer  Temperatur  von 
weniger  sils  50®,  unabhängig  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser  des 
Drahtes,  welcher  ihre  Enden  verbindet.  Nobüi  fand,  dass  auch  durch 
andere  Körper  thermoelektrische  Ströme  entstehen.  Er  nahm  z.  B.  zwei 
Thoncylinder  von  3  Zoll  Länge  und  6  Linien  Durchmesser,  und  umgab 
das  eine  Ende  eines  jeden  mit  Baumwolle,  die  in  eine  leitende  Flüssig- 
keit getaucht  war,  um  den  Multiplicatordraht  damit  in  innigere  Berüh- 
rung zu  bringen.  Als  das  zugespitzte  Ende  des  einen  Cylinders  bis  zum 
Rothglühen  erhitzt  war,  drückte  er  es  an  das  kalte  Ende  des  andern, 
und  fand  nun,  dass  ein  Strom  vom  warmen  Ende  zum  kalten  ging. 
Nach  Th.  Andrews  Versuchen  entsteht  auch  ein  elektrischer  Strom, 
wenn  man  ein  geschmolzenes  Salz,  welches  die  Elektrizität  leitet,  z.  B. 
Borax,  mit  zwei  Metallplatten  von  verschiedener  Temperatur  in  Berüh- 
rung bringt.  Dieser  Strom  ist  viel  stärker  als  der  gewöhnliche  theimo- 
elektrische  Strom,  und  geht,  wenn  keine  chemische  Einwirkung  statt- 
findet, immer  vom  heissem  Metall  durch  das  geschmolzene  Salz  zum 
kältern.  Auch  kaltes  und  warmes  Wasser  im  Contact  erzeugen  einen 
elektrischen  Strom,  der  vom  warmen  Wasser  zum  kalten  geht.  Zusam- 
mengesetzte Körper  bilden  überhaupt  mit  andern  gleichfalls  thermo- 
elektrische Ketten,  wie  Andrews  für  Platin  und  feurig  flüssige  Salze, 
Buff  für  Piatina  und  glühende  Gase,  und  H,  Wild  fiir  wässerige  Lösun- 
gen von  Salzen,  Säuren  und  Alkalien  bewiesen  hat. 

Nach  Frankenheim  entsteht  der  Strom  eigentlich  nicht  durch  die 
Erwärmung  oder  Erkältung  der  Berührungsstelle  zweier  verschiedener 
Metalle,  sondern  die  Aenderung  in  der  Temperatur  beseitigt  nur  ein 
Hinderniss,  welches  die  Wahrnehmung  der  schon  vorhandenen  Ströme 
erschwert. 

Wenn  man  Antimon  und  Wismuth  mit  den  Fingern  an  den  Faden  eines  Gal- 
vanometerdrahtes  drückt ,  und  erstere  mit  einander  in  Berührung  bringt ,  so  weicht 
die  Magnetnadel  nach  einer  andern  Richtung  aus,  als  wenn  man  sie  an  einander 
reibt,  weil  im  ersten  Fall  die  Berührungsstellen  an  den  Fingern,  im  letzten  die 
geriebenen  Stellen  wärmer  sind,  als  die  beiden  Metalle. 

Uhrman  fand,  dass  durch  Reibung  der  Löthstelle  zweier  mit  einander  verbun- 
denen Metallstäbe  ein  elektrischer  Strom  entsteht,  der  gleiche  Richtung  mit  dem 
durch  Wärme  entstandenen  Strom  hat,  und  dass  die  Richtung  desselben  ganz  unab- 
hang^^  von  der  Natur  des  reibenden  Körpers  ist.  Damit  hängt  die  von  SuUivan 
gemachte  Entdeckung  zusammen,  dass  eine  aus  Messing  und  Eisen  zusammenge- 
setzte Saite  einen  Strom  gibt,  so  lange  sie  tönt,  wenn  die  Verbindungsstelle  nicht 
an  einem  Knoten  liegt.  Wahrscheinlich  wird  dieser  Strom  durch  die  Reibung  der 
Atome  erzeugt.  Noch  deutlicher  ist  dieser  Strom  bei  einem  Stab  aus  Wismuth 
and  Antimon. 

§.  476. 

Dass  umgekehrt  auch  elektrische  Ströme  in  Leitern  Wärme  erre- 
gen, ist  schon  früher  gezeigt  worden.  Peliier  hat  aber  gefunden,  dass 
ein  Strom,  welcher  durch  einen  Leiter  geht,  der  aus  verschiedenen  Me- 
tallen zusammengesetzt  ist,  bald  Wärme,  bald  Kälte  hervorbringen  kann. 
Er  erhielt  stets  die  grösste  Temperatur-Erhöhung  da,  wo  ein  negativer 
Strom  von  einem  guten  Elektrizitätsleiter  zu  einem  schlechten  über^^^ 
z.  B.  vom  Kupfer  zum  Zink,  und  die  niedrig^ate  duTÖa.  öä\jl  ^^^^^&<i«ol 
Strom.    Als  er  aber  zwei  »Stäbe  von  WismnÜi  und  k\i\.vBiQ>\i  taä-wosökö.- 


630 


Kälte  und  Wärme  durch  Elektrizität. 


lötliete,  sank  die  Temperatur  der  Luft  an  der  Löthstelle,  wenn  der  posi- 
ÜTe  Strom  vom  ersten  Metall  zum  zweiten  ging,  und  stieg  im  entgegen- 
gesetzten Fall.  Man  kann  diesen  Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man 
die  aneinander  gelötheten  Stäbchen  W  und  Ay  Fig.  582,  in  einer  tubu- 

lirten  Glaskugel  so  befestigt,  dass  sie  auf  beiden  Seiten 
daraus  hervorragen  und  luftdicht  eingeschlossen  sind.  In 
die  untere  Seite  dieser  Glaskugel  ist  eine  Thermometer- 
röhre bb  eingekittet,  welche  etwas  gefärbten  Weingeist 
enthält,  und  in  ein  Glasfläschchen  hinabreicht.  Die  Stäb- 
chen W  und  A  sind  mit  Klemmschrauben  versehen ,  an 
welche  die  Polardrähte  einer  Kette  angeschraubt  werden. 
Geht  nun  der  Strom  von  A  nach  TT,  so  wird  die  Luft  in 
der  Kugel  erwärmt  und  drückt  den  Weingeist  in  bb  hinab; 
geht  er  aber  von  W  nach  -4,  so  zieht  sich  die  Luft  in 
Folge  der  entstehenden  Kälte  zusammen,  und  der  Wein- 
geist steigt.  Der  Strom  darf  für  diese  Versuche  nicht  zu 
stark  und  nicht  zu  schwach  sein;  er  wird  darum,  beson- 
ders damit  die  Kälte  merklich  wird,  durch  einen  einge- 
schalteten Widerstandsmesser  regulirt.  Lenjs  hat  sogar 
einen  Wassertropfen,  der  schon  bis  1®  R.  erkaltet  war, 
dadurch  zum  Gefrieren  gebracht,  dass  er  ihn  in  ein  klei- 
nes Loch  an  der  Löthstelle  brachte  und  den  Strom  von  W  nach  A  lei- 
tete. Bei  andern  Metallen  tritt  die  Temperatur- Veränderung  an  den 
Löthstellen  viel  schwächer  hervor,  als  bei  Wismuth  und  Antimon.  Sie 
ist  der  Stromstärke  proportional,  die  durch  Erwärmung  der  Löthstelle  ' 
entsteht,  und  daher  gerade  das  Umgekehrte  der  im  §.  475  erklärten  Er- 
scheinungen. 

Denkt  man  sich,  die  Temperaturerhöhung,  welche  in  dem  Wismuthdraht  * 
vermöge  des  elektrischen  Stromes  entsteht,  heisse  t,  und  die  an  dem  schlechter  lei- 
tenden Antimon  sei  t',  so  muss  nach  dem  JouWschen  Gesetz,  §.  448,  P  <C  t  sein. 
Die  Difterenz  V  —  t  ist  die  Temperaturerhöhung,  und  diese  ist  wahrscheinlich  eben 
80  gross,  als  die  Temperaturerniedrigung.  Nun  ist  aber  der  Widerstand  an  den 
Berührungstellen  grösser,  als  sonst,  und  daher  mag  die  erhöhte  Wärme-Entwicklung 
kommen. 

Um  die  Temperatur  an  der  Löthstelle  zweier  verschiedenen  Metalle  zu  finden, 
bedient  man  sich  auch  des  Kreuzes  von  Pdtier.  Man  legt  nämlich  die  zwei  ver- 
schiedenen Metalle  kreuzförmig  über  einander  und  löthet  sie  in  der  Mitte  fest 
Zwei  nebeneinander  befindliche  Ecken  werden  nun  mit  dem  galvanischen  Strome  in 
Verbindung  gesetzt,  und  dieser  geht  also  durch  die  Löthstelle.  Sobald  die  Löth- 
stelle erhitzt  ist,  hebt  man  die  Verbindung  mit  dem  galvanischen  Strome  auf;  die 
beiden  andern  Ecken  werden  dagegen  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  und  da 
nun  nach  dem  vorigen  Paragrapnen  vermöge  der  Erhitzung  an  der  Löthstelle  ein 
galvanischer  Strom  entstehen  muss,  so  gibt  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvano- 
meters die  Stärke  desselben  zu  erkennen. 

§.  477. 

Obige  Verbindung  zweier  Metalle  zu  dem  Zweck  einen  elektrischen 
Strom  durch  Erwärmung  der  Löthstelle  hervorzubringen,  heisst  eine  ein- 
fache thermoelektrische  Kette.  Eine  zusammengesetzte  Kette  dieser  Art 
oder  eine  Thermosäule  erhält  man  dadurch,  dass,  wie  in  Fig.  583,  an 
ein  Antinionstäbchen  ab  ein  Wismuthstäbchen  6c,  an  dieses  wieder  ein 
Antimonstäbchen  gelöthet  wird  u.  s.  w.  Setzt  man  das  erste  Antimon- 
und  das   letzte  WismuthatäbchieiL  mt  den  Euden  eines  Galvanometer- 


.  NobiU'a  Uurmoilektruche  Kette,  UeUoni'e  Appknt. 
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drahtes  in  Verbindung,  und  erwärmt  man  alle  Löth- 
stellen,  die  auf  einer  Seite  liegen,  so  erzeugt  man  an 
jeder  einen  Strom,  welcher  vom  Wismntli  zum  Anti- 
mon geht,  und  folglich  in  allen  Stäbchen  gleiche 
Richtung  hat.  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  also 
der  Summe  aller  jener  Ströme  gleich,  folglich  der 
Anzahl  der  auf  einer  Seite  liegenden  Löthstellen  pro- 
portional. Erwärmt  man  aber  die  thermoelektrische 
Kette  auch  auf  der  andern  Seite,  bo  entsteheu  Ströme, 
deren  Richtung  der  vorigen  entgegengesetzt  ist.  Durch 
das  Galvanometer  geht  also  dann  ein  Strom,  dessen 
Stärke  nur  der  Differenz  der  auf  beiden  Seiten  erregten  Ströme  ent- 
spricht. Hierauf  beruht  das  von  Nobili  erfundene  Thermostop,  welches 
dem  Breguet'Bchen  Metallthermometer  und  allen  übrigen  Werkzeugen 
ZOT  Bestimmung  von  Temperatur-Veränderungen  weit  vorzuziehen  ist. 
MeBoni  hat  es  wie  in  Fig.  584  angewandt,  um  die  Eigenschaften  der 
strahlenden  Wärme   zu   untersuchen  (vergl.   g.  315).     Der  weeentlichste 


Thei)  davon,  die  Thermosäule  B,  ist  in  Fig.  583  besonders  abgebildet 
Darin  sind  25  bis  35  Paare  kleiner  Stäbchen  von  Wismuth  und  Anti- 
mon, die  32  Millim.  lang,  2,5  Millim.  dick  und  1  MiUim.  breit  sind,  an 
ihren  Enden  abwechselnd  zusamniengelöthet,  so  dass  sie  eine  einzige 
Kette  von  WA  WA  n.  s.  w.  bilden.  Sie  sind  durch  Fimiss  oder  Seide 
vor  ihrer  unmittelbaren  Berührung  an  andern  Stellen  als  an  den  Löth- 
stelleu  geschützt.  An  das  erste  und  letzte  Stäbchen  sind  Kupferdräbte 
gelÖtbet,  welche  bei  x,  y  durch  kupferne  Röhrchen  hervortreten.  Ein 
Kupfer-Ring  hält  die  Stäbchen  zusammen,  und  ist  von  ihnen  durch  ein 
Seidenband  getrennt.  Die  Enden  der  Drähte  x,  y  werden  mit  denen 
eines  Galvanometers  {A  Fig.  584)  in  Verbindung  gesetzt,  dessen  Nadel 
durch  ihre  Ablenkung  anzeigt,  wann  die  Temperatur  der  einen  oder  der 
andern  Seite  der  Thermosäule  im  mindesten  steigt  oder  sinkt  Der 
Hultiplicatordraht  muss  ganz  eisenfreies  Kupfer  sein.  Um  Wärmestrah- 
len von  der  Seite  abzuhalten,  schiebt  man  über  jedes  Ende  des  BiischeU- 
B  eine  metallene  Röhre.  Diese  Röhre  ist  auf  beiden  Seiten  offen,  aussen 
metall-glänzend ,  und  innen,  so  wie  auch  jedes  Ende  des  BüBchelB,  ge- 
Bchwärzt.  Mit  diesem  Instrumente  sind  die  von  Meüoni  eQtd^fJfi^Ko.  ^«r 
setze  über  die  Wärmestrahlung  beobachtet  voiäen. 
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Um  mit  der  thermoelektrischeo  Kette  starke  Ströme  zq  erhalten, 
oinimt  man  12  bis  20  Paare  Wismuth-  und  Antimonatäbe  von  1  Cenäm. 
Seite,   und  löthet  diese  auf  obige  Art  aneinander.     Die  Zwischenränme 
fiillt  mau  mit  Gyps  ans  und  bringt  das  Ganze,  wie  in  Fig.  585,  in  einen 
Metallring.   Den  untern  Theil  erhitzt  man  durch 
''  die  strahlende  Wärme  eines  glühenden  Eisens, 

den  obem  erkältet  man  durch  Eisstücke.  Die 
Klemmschrauben  a  und  b  sind  flir  den  Leitungs- 
draht. Schliesst  man  diese  Kette  durch  eine 
lange  Spirale  von  Kupferdraht,  so  erhält  man  - 
beim  Oeffnen  einen  Funken,  und  kann  auch  alle 
übrigen  Wirkungen  des  galvanischen  Strome« 
damit  hervorbringen. 

Die  therm  oelektrischen  Ströme   sind   sehr 
constant,  wenn  die  Löthstelle  einer  gleichförmi- 
gen Temperatur  ausgesetzt  bleibt,   und  darum 
zu  UntorsuchuDgen  über  die  Leitungsgesetze  sehr  geeignet.     Ketten  von 
zusammengedrehten  Argentan-   und  Eieendrähten   geben   eine  dazu  hin- 
reichende Wirkung. 

Nimmt  man  2'/:  Millimeter  dicke  Platindrähte,  von  denen  der  eins  mit  einem 
andern  Metalle  legirt  ist,  nnd  presst  man  sie  an  dem  einen  Ende  mit  einem  Knoten 
Bnsamraen,  während  die  andern  Enden  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung-  geseilt 
werden,  eo  kann  man  damit  die  Zunahme  der  Temperatur  eines  Ofens  beobachten; 
ala  MaaBB  für  die  Temperatur  selbit  sind  aber  die  thermo- elektrischen  Ketten  sehr 
unznverlassig,  wie  Btffnaulfs  ffenaue  Untersuchungen  beweisen. 

Nach  Pouiltet  ist  die  Elektrizitatsmenee,  welche  erfordert  wird,  nm  ,1  Gramm 
Wasser  x\i  zersetzen,  13787mal  grosser  ala  die,  welche  in  einer  Wismuth- Kupferkette 
von  10  Meter  langem  und  1  Meter  dickem  Kupferdreht  bei  100  Grad  Tempemtor- 
Unterschied  an  den  I.othstellen  in  einer  Minute  überseht. 

§■   478. 

In  schlechten  Leitern  der  Elektrizität  können  die  durch  Wärme 
getrennten  Elektrizitäten  eine  Zeit  lang  getrennt  bleiben.  Die  Krystalle, 
deren  Enden  nicht  symmetrisch  sind,  haben  die  Eigenschaft,  dass  durch 
die  Wärme  die  beiden  Elektrizitäten  in  ihnen  vertheilt  werden.  In  be- 
sonders hohem  Grade  zeigt  sie  der  Turmalin  (Aschenzielier) ,  welcher, 
in's  Feuer  geworfen,  die  Äsche  anzieht.  Aepinus  bemerkte  zuerst  seine 
elektrischen  Eigenschaften.  Gcmion  fügte  bald  die  Entdeckung  hinzu, 
dass  ein  Ende  desselben  positiv-,  das  andere  negativ-elektrisäi  wird, 
wenn  seine  Temperatur  im  Steigen  oder  im  Fallen  ist,  und  wenn  er 
gleichförmig  erhitzt  wird.  Beim  Erkalten  ändert  sich  die  Polarität  in 
die  entgegengesetzte.  Am  besten  bemerkt  man  diess,  wenn  man  den 
Turmalin  in  einem  oben  offenen  Glascylinder  aufhängt,  der  auf  einer 
Platte  steht,  die  durch  eine  Weingeistlarape  erhitzt  wird.  Oft  zeigt  ein 
Tnrmalin  unter  keiner  Bedingung  beide  Elektrizitäten,  wälirend  er  diese 
Eigenschaft  erlangt,  wenn  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei  bricht.  Mach 
Gaugain  aber  gibt  auch  ein  Turmalin,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Elek- 
trometer und  dessen  anderes  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  hei 
dem  Erkalten  jedesmal  deutUche  Zeichen  von  Elektrizität  ab.  Windet 
man  einen  mit  der  Erde  verbundenen  Draht  nm  seine  Mitte,  so  zeigt  er 
—  jS  au,  je  nachdem  man  das  eine  oder  das  audeöre  Ende  mit 
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dem  Finger  berührt.  Haüy  hat  gefunden,  dass  das  Ende  der  Krystalle, 
welches  die  meisten  Facetten  hat,  beim  Erkalten  negativ  wird.  Nach 
Erman  wird  der  Topas  durch  Temperaturänderung  an  den  Endflächen 
negativ,  an  den  Seitenflächen  positiv.  Der  Borazit  ist  nach  Uänkel  bald 
positiv,  bald  negativ,  je  nachdem  die  Temperatur  wechselt.  Sehr  stark 
elektrisch  ist  nach  Böttger  die  erwärmte  Weinsteinsänre.  Forbes  fand, 
da88  die  Schwierigkeit  der  Vertheilung  und  ihrer  Wiedervereinigung  sich 
mit  der  Masse  des  Minerals  vermehrt. 

§.  479. 

Nach  Becquerel  erregt  auch  das  Licht  in  geringem  Maasse  die 
Elektrizität.  Taucht  man  z.  B.  zwei  reine  Platinbleche  in  eine  Säure, 
und  setzt  man  sie  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung,  während  die 
eine  Platte  vom  Sonnenlicht  beschienen  ist,  so  wird  sie  positiv-elektrisch. 
Die  stärkste  Wirkung  hat  das  violette  Licht.  Da  mit  Oxyd  bedeckte 
Platten  viel  stärker  wirken,  als  eine  blanke,  so  ist  hier  wahrscheinlich 
das  Polarisationsvermögen  der  Platten  mit  im  Spiel. 

H.  Elekrizität  durch  Haarröhrchen- Anziehung. 

§.  480. 

Diese  Art  von  Elektrizitäts-Erregung  ist  bis  jetzt  nur  in  einem 
einzelnen  Falle  beobachtet  worden.  Becquerel  nahm  einen  Platinlöffiel 
und  befestigte  ihn  an  das  Ende  eines  sehr  empfindlichen  Multiplicators, 
an  das  andere  löthete  er  einen  Platinschwamm.  Nachdem  beide  mehrere 
Male  in  Salpetersäure  gewaschen  und  nachher  im  Feuer  getrocknet  wa- 
ren, füllte  er  den  Löfl'el  mit  reiner  und  höchst  concentrirter  Salpeter- 
säure, und  als  er  nun  den  Platinschwamm  in  diese  tauchte,  wurde  er 
negativ-elektrisch.  In  Salzsäure  dagegen  nahm  er  die  positive  Elektri- 
zität an.  Die  Wärme  konnte  nicht  Ursache  dieser  Erscheinung  sein; 
denn  als  der  Platinschwamm  herausgenommen,  erhitzt  und  wieder  ein- 
getaucht wurde,  brachte  er  einen  Strom  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung hervor.  In  der  Salpetersäure  entstand  einige  Augenblicke,  nach- 
dem der  Schwamm  eingetaucht  war,  ein  zweiter  Strom  in  einer  dem 
ersten  entgegengesetzten  Richtung,  welcher  sich  vielleicht  aus  den  später 
vorkommenden  Erscheinungen  über  „Elektrizitäts-Erregung  durch  Ströme" 
erklären  lässt. 

Inzvrischen  hat  Draper  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  die 
Einwirkung  der  Elektrizität  auf  die  Capillarität  bewiesen,  und  es  ist 
darum  auch  die  imigekehrte  Wirkung  möglich.  Bringt  man  z.  B.  etwas 
Quecksilber  in  eine  U-förmige  Glasröhre,  die  zwei  ungleich  weite  Schen- 
kel hat,  so  steht  es  in  dem  weitern  höher  als  in  dem  engem.  Bringt 
man  nun  in  die  engere  Röhre  einige  Tropfen  Wasser  und  berührt  man 
es  mit  dem  positiven  Draht  einer  Kette,  das  Quecksilber  in  dem  weitem 
Schenkel  aber  mit  dem  negativen  Draht,  so  steigt  das  Quecksilber  in 
der  engem  Röhre. 
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L    Elektrizität  durcli  Druck  und  Spaltung. 

§.  481. 

Der  Druck  ist  die  einfachste  Art,  Elektrizität  zu  erregen,  wenn 
dabei  keine  Reibung  stattfindet.  Äepintis  hat  dieses  zuerst  bemerkt, 
indem  er  zwei  Glasplatten  aneinander  drückte.  Nach  der  Trennung 
waren  sie  entgegengesetzt-elektrisch.  Libes  presste  isolirte  Metallschei- 
ben gegen  ein,  mit  gefirnisstem  Tafft  überzogenes  Holz,  und  fand  sie 
nachher  negativ-elektrisch,  während  sie  durch  Reiben  positiv  geworden 
wären.  Becquerel  fand,  dass  diese  Eigenschaft  allen  Körpern  zukonmit. 
Um  diess  zu  zeigen,  bildet  man  aus  den  zu  untersuchenden  Körpern 
kleine  Scheibchen  von  einigen  Millimetern  Dicke  und  befestigt  sie  an 
gläserne  Handgriffe,  mit  denen  man  sie  aneinander  drückt.  Nach  ihrer 
Trennung  bringt  man  sie  dem  Scheibchen  der  Coulomb'scheii  Drehwaage 
gegenüber,  nachdem  man  es  vorher  elektrisch  gemacht  hat.  Man  findet 
dann,  dass  immer  beide  Körper  entgegengesetzte  Elektrizitäten  besitzen, 
wenn  einer  von  beiden  ein  schlechter  Leiter  ist.  Am  geeignetsten  ist 
dazu  eine  Scheibe  von  Korkholz  und  eine  von  Kautschuck.  Wenn  man 
eine  Korkscheibe  gegen  eine  Orange  drückt  und  sie  schnell  zurückzieht, 
so  ist  sie  ziemlich  stark  positiv-elektrisch ;  zieht  man  sie  langsam  zurück, 
80  ist  sie  sehr  schwach  oder  gar  nicht  elektrisch.  Aus  diesen  und  ähn- 
lichen Versuchen  scheint  zu  folgen,  dass  sich  die  durch  Druck  vertheil- 
ten  Elektrizitäten  nach  seinem  Aufhören  um  so  vollkommener  wieder 
vereinigen,  je  länger  sie  Zeit  dazu  haben,  und  da  nun  in  guten  Leitern 
die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  grösser  ist,  so  sieht  man  ein, 
warum  diese  bei  ihrer  Trennung  fast  unelektrisch  sind.  Nimmt  man 
einen  sehr  trockenen  Propfen  von  Korkholz  und  schneidet  man  ihn  in 
der  Mitte  entzwei,  so  nehmen  die  wieder  aneinander  gedrückten  Hälften 
entgegengesetzte  Elektrizität  an.  Wenn  dieser  Versuch  nicht  gelingt,  so 
darf  man  nur  die  eine  Hälfte  vor  dem  Zusammenpressen  um  einige 
Grade  erwärmen,  worauf  sie  negativ-elektrisch  werden  wird.  Eben  so 
ist  es,  wenn  man  zwei  Kalkspathplättchen  zusanmiendrückt ;  ein  Beweis, 
dass  die  Wärme  Einfluss  auf  diese  Erscheinungen  hat.  Bei  gleicher 
Temperatur  wird  die  Hälfte  des  Korks  negativ,  deren  Oberfläche  am 
rauhesten  ist.  Wenn  der  Kalkspath  glatt  ist,  so  behält  er  seine  Elek- 
trizität wochenlang;  macht  man  aber  seine  Oberfläche  rauh,  so  verliert 
er  sie  sehr  bald.    Feuchte  Körper  müssen  erst  getrocknet  werden. 

Mit  Hilfe  eines  sinnreichen  Apparates  hat  Becquerel  gefunden,  dass 
bei  einem  Drucke  von  1  bis  10  Kilogramm  die  Menge  der  entwickelten 
Elektrizität  bei  der  möglichsten  Schnelligkeit  der  Trennung  dem  Drucke 
proportional  ist.  Bei  einem  höheren  Drucke  wird  wahrscheinlich  die 
Menge  der  Elektrizität  in  einem  geringeren  Verhältnisse  zunehmen,  da 
die  Zusammenpressung  der  Körper  ihre  Grenzen  hat.  Dass  die  Wärme, 
welche  durch  den  Druck  erzeugt  wird,  nicht  die  Ursache  der  bei  diesen 
Versuchen  entstandenen  Elektrizität  sei,  folgt  daraus,  dass,  wenn  der 
Druck  vermindert  wird,  der  Ueberschuss  an  Elektrizität  noch  eine  Zeit 
lang  fortdauert.  Die  Elektrizität  durch  Druck  ist  wahrscheinlich  die 
Ursache  vieler  Licht-Erscheinungen^  z.  B.  des  Blitzes,  welchen  man  in 
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den  Polar-Meeren  wahrnimmt,  weim  zwei  Eisblöcke  mit  grosser  Gewalt 
aneinander  stossen  und  wieder  zurückprallen. 

Ein  elektrischer  Strom  durch  Druck  entsteht  auch  nach  Quincke, 
wenn  reines  Wasser,  wie  in  Fig.  586,   durch  eine  poröse  Thonzelle  C 

gepresst   wird,    welche   in   eine 
^'      *  Glasröhre  befestigt  ist.     Ä  und 

ß      C^       A    y  B  sind  Platinbleche,  die  mit  dem 

Galvanometer  verbunden  werden. 
Er  fand,   dass  die  elektromoto- 
rische Kraft  ebenfalls  dem  ange- 
wandten Druck  proportional,   und  dass  die  Richtung  dieses  Stromes  im 
Wasser  dieselbe  ist  mit  der  Richtung  des  Fliessens. 

§.  482. 

Wenn  man  im  Dunkeln  ein  Glimmerblatt  spaltet,  so  bemerkt  man 
häufig  ein  schwaches  phosphorisches  Leuchten.  Waren  die  beiden  Sei- 
ten desselben  an  Glasstäbchen  gekittet,  so  zeigen  die  getrennten  Blätt- 
chen entgegengesetzte  Elektrizitäten,  welche  um  so  intensiver  sind,  je 
rascher  die  Trennung  erfolgt  ist.  Dieselbe  Eigenschaft  zeigen  auch  an- 
dere krystallisirte  Körper,  wenn  sie  von  ihrem  Krystallwasser  befreit 
und  schlechte  Leiter  sind.  Ein  Kartenblatt,  welches  man  spaltet,  besitzt 
sie  ebenfalls,  und  wenn  geschmolzene  Borsäure  beim  Erkalten  Risse  be- 
kommt, so  entsteht  an  ihnen  ein  elektrisches  Licht.  Giesst  man  Schwe- 
fel in  ein  Glas,  und  zieht  man  ihn  an  einem  isolirenden  Handgriffe  her- 
aus, so  ist  er  noch  nach  vielen  Monaten  positiv-elektrisch;  ebenso  Cho- 
kolade,  glasige  Phosphorsäure  u.  s.  w. 

Obige  Versuche  seheinen  zu  beweisen,  dass,  wenn  man  zwei  Moleküle  von 
einander  losreisst,  das  eine  immer  positive,  das  andere  negative  freie  Elektrizität 
hat,  und  sind  in  so  fem  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  es  wahrscheinlich  machen, 
dass  die  Molekularkraft  und  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektrizitäten  mit 
einander  verwandt  sind. 

Sehr  starke  negative  Elektrizität  durch  Druck  nimmt  man  auch  bei  der  Fabri- 
kation des  endlosen  Papiers  wahr,  da,  wo  es  die  Glättwalzen  verlässt  und  stark  ge- 
presst und  erhitzt  worden  ist. 


K.    Elektrizität  durch  elektrische  Ströme. 

§.  483. 

Die  frühesten  Versuche,  um  durch  elektrische  Ströme  in  andern 
Körpern  Elektrizität  zu  erregen,  hat  Ampere  angestellt.  Faraday  ge- 
lang es  aber  zuerst,  zu  bestimmten  und  höchst  merkwürdigen  Resultaten 
zu  gelangen.  £r  fand,  dass,  wenn  dem  Schliessungsdrahte  einer  elek- 
trischen Batterie  ein  in  sich  geschlossener  Leiter  nahe  steht,  in  diesem 
während  der  Dauer  der  Entladung  eine  Elektrizitäts-Erregung  stattfindet, 
die  er  den  Nebenstrom  oder  inducirten,  auch  secundüren  Strom  nennt. 
Man  erkennt  sein  Dasein  an  denselben  Wirkungen,  die  ein  gewöhnlicher 
Strom  hervorbringt,  besonders  leicht  aber  an  denen,  die  er  auf  das 
Qalvanometer  ausübt.  Henry  hat  gezeigt,  dass  dieser  secundäre  Strom 
beim  Schliessen  der  Kette  ^e  entgegengesetzte  und  beim  Oeffnen  4«t- 
selben  die  gleiche  Richtung  mit  dem  prinväreu  od^x  m^L\xm^\A<^sl^^^2^'^ 
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hat.  Am  anschaulichsten  wird  dieser  Vereacfa  auf  die  in  Fig.  587  ab- 
gebildete Weise  angestellt,  aa  ist  ein  spiralförmig  gewundenes  Band 
von  Kupfer,  desBen  einzelne  Windungen  gut  Ton  einander  isolirt  sein 
müssen,  durch  Umwicklung  mit  Packpapier  und  Bändern.  66  ist  eine 
Drahtrolle  aus  übersponnenem  und  genrnisstem  Kupferdrabt;  beide  sind 
durch  eine  Glasplatte  Ton  einander 
Flg.  SS7.  getrennt,    oder  es  kann  auch  66  in 

aa  gestellt  werden.  Bei  ec  sind 
Handhaben  von  Metall,  die  man  auch 
mit  den  Enden  eines  Multiplicator- 
drabtes  in  Verbindung  setzen  kann. 
Berührt  nun  Jemand  mit  den  Enden 
des  Gewindes  aa  die  Pole  einer  Vol- 
^a'scheh  Kette,  und  hebt  er  diese 
Schliessung  wieder  auf,  oder  entladet 
er  damit  eine  Leidaer  Flasche,  wah- 
rend ein  anderer  die  Handhaben  an- 
gefasst  hat,  so  erhält  dieser  bei  hin- 
reichender Länge  des  Drahtes  6  6 
einen  Schlag.  Wird  aber  der  Draht  bb  statt  durch  das  Anfassen  mit 
den  Händen,  durch  ein  GaWanometer  geschlossen,  so  gibt  dieses  beim 
Schliessen  der  Kette  durch  das  Band  aa  das  Entstehen  eines  Stromes 
in  dem  Draht  66  au,  dessen  Richtung  der  des  Stromes  in  aa  entgegen- 
gesetzt ist.  Während  die  Kette  geschlossen  ist,  verschwindet  dieser 
Strom  in  dem  Draht  66,  und  erst  wenn  sie  geöffnet  wird,  zeigt  sich  in 
66  wieder  ein  Strom,  der  mit  dem  Strom  in  aa  gleiche  Kichtung  hat. 
Faraday  nimmt  darum  an,  dass  sich  in  der  Zwischenzeit,  zwischen  dem 
Schliessen  und  Ocffnen  der  Kette,  der  Draht  66  in  einem  eigenthüm- 
lichen  Zustand  befinde,  welchen  er  den  elektrotonischen  nennt.  Die  Wir- 
kungen des  inducirten  Stromes  sind  denen  des  gewöhnlichen  elektrischen 
Stromes  in  vielen  Stücken  gleich,  und  daher  kann  derselbe  auch  in  einem 
andern  Leiter  wieder  einen  dritten  Strom  induciren  und  dieser  einen 
vierten  u.  s.  w.  Die  tertiären  und  quatemären  Ströme  wirken  aber  nicht 
mehr  auf  die  Magnetnadel  und  auch  nicht  mehr  chemisch,  weil  ihre 
Existenz  zu  kurz-dauernd  ist,  wohl  aber  magnetisiren  sie  noch  eine 
Stahlnadel  und  erschüttern  die  Nerven.  Bezeichnet  man  die  Richtung 
des  inducirenden  Stromes  mit  + ,  so  ist ,  beim  Oeffnen  des  primären 
Stromes,  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  erster  Ordnung  + ,  zwei- 
ter Ordnung  — .  dritter  +,  vierter — ,  fünfter  +  nach  dem  Inductions- 
Gesetz.  Beim  Schliessen  ist  es  umgekehrt.  Dass  sich  diess  beim  Mag- 
netisiren von  Stahlnadeln  unbestimmt  zeigt. 
Hg.  589.  rührt  von   der  ungleichen  Stärke  der  mag- 

netisirenden  Inductions-Ströme  höherer  Ord- 
nungen her. 

Man  kann  das  obige  Gesetz  auch  da- 
durch nachweisen,  dass  man  zwei  lange, 
übersponnene  Drähte,  wie  in  Fig.  588,  neben 
einander  auf  eine  Rolle  windet,  und  durch 
die  Enden  a  und  6  des  einen  den  Strom 
einei  FoUa'ftcbea  Kette  gehen  lässt,  wäh- 
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read  die  Enden  c  und  d  des  andern  mit  einem  Galvanometer  verbun- 
den sind. 

Henry  erhielt  mit  einem  inducirenden  Bandgewinde,  Fig.  587  aa,  von  lV2Zoll 
Breite  und  93  Fass  Län^e  und  einer  Drahtrolle  66  von  3000  Fuss  Länge  und 
>/%9  2k>ll  Durchmesser,  mittelst  einer  massigen  FoZto'schen  Kette  einen  inducirten 
Strom,  der  durch  mehrere  Personen  ging,  starke  Schläge  und  Funken  ^b.  Wenn 
man  den  inducirten  Strom  durch  ein  Blitzrad,  oder  wie  in  Fig.  687,  dadurch  oft 
unterbricht,  dass  man  das  Eupferband  an  einer  Feile  auf-  und  abfuhrt,  die  mit  dem 
einen  Pol  der  FoZto'schen  Kette  in  Verbindung  steht,  so  erhält  man  ausserordent- 
lich starke  physiologische  Wirkungen. 

Die  wichtigsten  der  von  Faraday,  Riesa  und  Henry  über  den  Nebenstrom  ent- 
deckten Gesetze  sind  folgende:  1)  Die  Wirkung  eines  geradlinigten- inducirenden 
Stromes  auf  einen  geradlinigten-parallelen  Leiter  nimmt  mit  der  Entfernung  beider 
von  einander  ab.  2)  Die  Stärke  des  inducirten  Stromes  wird  nicht  vermindert, 
wenn  ein  an  beiden  Enden  ofifener  Draht  zwischen  ihn  und  den  inducirenden  Draht 
ff^egt  wird,  wohl  aber,  wenn  dieser  in  sich  geschlossen  ist.  3)  Die  inducirende 
Wirkung  auf  mehrere  Nebendrähte  theilt  sich  unter  sie  und  ist  daher  in  jedem 
schwächer,  als  nur  bei  einem  von  gleicher  Länge.  4)  Wenn  zwischen  den  induci- 
renden Draht  und  den  Nebendraht  Platten  von  Nichtleitern,  z.  B.  Schellack,  gebracht 
werden,  so  ist  die  Wirkung  unverändert,  wie  bei  demselben  Abstand,  wenn  nur  eine 
Luitschichte  dazwischen  ist.  Darum  ist  noch  nicht  ausgemacht,  ob  auch  die  In- 
ductionswirkung  durch  die  Yermittelung  dazwischen  liegender  Theilchen  in  die  Feme 
fortgepflanzt  werde. 


L.  Elektrisches  Leitungsvermögen. 

§.  484. 

Unter  dem  Leitungsverniögen  eines  Köi*per8  versteht  man  sein  Ver- 
mögen, den  elektrischen  Strom  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtig- 
keit fortzupflanzen.  Gewöhnlich  legt  man  dabei  das  Leitungsvermögen 
des  chemisch  reinen  Kupfers  als  Maass  zu  Grunde.  Je  besser  ein  Kör- 
per die  Elektrizität  leitet,  desto  weniger  Widerstand  setzt  er  einem 
Strome  entgegen.  Desshalb  steht  das  Leitungsvermögen  im  umgekehrten 
Verhältniss  mit  dem  Leitungswiderstand.  Die  Einheit,  welche  Jacobi  für 
letzteren  in  Vorschlag  gebracht  hat,  setzt  aber  eine  bestimmte  Grösse, 
den  Widerstand  eines  Kupferdrabts  von  der  in  §.  465  angegebenen 
Länge  und  Dicke,  voraus,  während  das  Leitungsvermögen  eines  Körpers, 
z.  B.  des  Eisens,  nur  das  umgekehrte  Verhältniss  des  Widerstandes  in 
einem  Kupferdraht  zu  dem  in  einem  Eisendraht  von  gleicher  Dicke  und 
Länge  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  der  besten  Leiter,  der 
Metalle,  hat  man  verschiedene  Methoden  angewendet,  von  denen  die 
sichersten  in  den  §§.  442  bis  444  angeführt  sind.  Davy  nahm  verschie- 
dene Metalldrähte  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser  und 
sachte,  wie  viel  Plattenpaare  einer  zusammengesetzten  Kette  jeder  von 
ihnen  vollständig  zu  entladen  im  Stande  war.  Um  sich  zu  überzeugen, 
dass  die  Kette  durch  den  Schliessuugsdraht  vollkommen  entladen  sei, 
befestigte  er  an  die  Pole  derselben  noch  zwei  Silberdrähte  und  tauchte 
sie  in  gesäuertes  Wasser.  Wenn  nun  keine  Gas-Entwickelung  zwischen 
ihnen  stattfand,  so  schloss  er,  dass  die  Kette  vollkommen  entladen  sei. 
Dieses  Verfahren  konnte  nur  sehr  ungenaue  Resultate  geben^  doch  faAdw 
er  schon,  dass  die  besten  Elektrizitätsleiter  auch.  öae\i^^\ÄTi^*^xTSiÄÄ^&«t 
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sind.     Becquerel  sen.  ging  von  einem  andern,   gleichfalls  von  DoMf  er- 
fundenen, aber  durch  ihn  verbesserten  Verfahren  aus,   weil  es  sdiwer 
zu  erkennen  ist,   ob  eine  Kette  vollständig  entladen  sei,   und  weil  auch 
die  Menge  der  Elektrizität  nicht  mit  der  Anzahl  der  Plattenpaare  wächst. 
Er  versah  den  Multiplicator  mit  zwei  ganz  gleichen  Drähten,  und  wenn 
er  nun  gleichstarke  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurch  lei- 
tete, so  konnte  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  erfolgen.   Die  Gleich- 
heit solcher  entgegengesetzten  Ströme  konnte  er  aber  immer  bewirken, 
indem  er  die  Gefässe,   in  welche  die  Drähte  des  Multiplicators  gingen, 
durch  Leitungsdrähte   aus  verschiedenen  Metallen  mit  den   Polen    des 
Trogapparates  verband  und  den  einen  Leitungsdraht  so  lauge  verkürzte, 
bis   die  Magnetnadel  nicht   mehr   abwich.     War  nun  z.  B.   der  Strom, 
welchen  ein  Kupferdraht  von  2  Decimeter  Länge  durchleitete,   eben  so 
stark,  als  der  eines  andern  Metalldrahtes,  welcher  nur  1  Decimeter  lang 
war  und  denselben  Durchmesser  hatte,  so  musste  nach  dem  obigen  Ge- 
setze der  Kupferdraht  das  doppelte  Leitungsvermögen  haben.     Bei  sol- 
chen Versuchen  kommt  es  sehr  auf  die  Reinheit  des  Metalles  an;  denn 
PouiUet  versichert,   dass  z.  B.  das  Leitungsvermögen  des  reinen  Goldes 
nach  seinen  Versuchen  fast  6mal  grösser  als  das  des  18karätigen  sei. 
PouiUet  wendet  den   constanten  Strom   einer  thermoelektrischen  Kette, 
Harris  und  Biess  die  durch   elektrische  Ströme  erzeugte  freie  Wärme 
imd  Lens  die  Intensität  des  durch  Induction  entstandenen  Stromes  an, 
lun   das   Leitungsvermögen  der  Metalle  zu  bestimmen.     Becquerel  jun. 
bediente  sich  desselben  Galvanometers,  wie  sein  Vater,  nur  schaltete  er 
in   den  einen  Draht   des   Galvanometers  den   in  §.   444  beschriebenen 
Rheostat  von   Wheatstoney  in  den  andern  das  zu  untersuchende  Metall 
ein.    Aus  der  Vergleichung  der  Widerstände  des  Rheostats  und  der  ein- 
geschalteten Drähte  ergab   sich  das  Verhältniss  der  verschiedenen  Lei- 
tungsvermögen.    Endlich  gründen  sich  die  neuern  Messungen  von  Buff 
auf  das  von  Wheatstone  für  die  ^Untersuchung  der  Widerstände  angege- 
bene und  in   §.  444   erläuterte  Verfahren.     Alle  diese  Untersuchungen 
haben  folgende,   zum  Theil  schon  früher  erwähnten  Gesetze  bestätigt: 
1)  Die  Leitungsfähigkeit  eines   Metalldrahtes  steht  im  verkehrten  Ver- 
hältniss seiner  Länge   und  im  geraden   der  Fläche   seines  Querschnitts 
und  richtet  sich  also  (wie  die  Vertheilung)  nach  der  Masse  und  nicht 
nach  der  Oberfläche,   imd  2)  sind  die  Metalle   ohne  Vergleich   bessere 
Leiter  als  die  Flüssigkeiten.     3)  Wird  das  Leitungsvermögen  der  Metalle 
durch  Temperaturerhöhung  vermindert,   aber  nicht  in  gleichem  Verhält- 
niss mit  der  Temperaturzunahme.     4)  Das  Leitungsvermögen   der  Flüs- 
sigkeiten dagegen  wird  durch  Wärme-Zunahme  vermehrt.    Nach  neueren 
Untersuchungen  von    Wiedemann  und   Franz  besitzen   die   Metalle  fiir 
die  Wärme   nahezu   dasselbe   Leitungsvermögen,   wie   für   Elektrizität. 
Wartmann  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  sie  bei  starkem  Druck, 
also  in  der  Tiefe  des  Meeres,   schlechter  leiten   als  bei  gewöhnlichem 
Druck. 

Setzt  man  das  Leitangsvermögen  des  Kupfers  gleich  100,  so  wird  das  der 
übrigen  Körper  nach  den  angeführten  Versuchen  durch  folgende  Zahlen  ausge- 
drückt: 


EiesB, 

Bei  gewöhnl.  Temp. 

Süber      ,    . 

.    148,7 

Kupfer     .    . 

.    100 

Gold    .    .    . 

.      88,8 

Messing  .    . 

.      27,7 

Palladium    . 

18,2 

Eisen       .    . 

17,6 

Platin      .    . 

.      16,6 

Zinn    .     .     . 

.      14,7 

Nickel      .    . 

13,1 

Blei     ... 

.      10,3 

Argentan 

.      11,2 

Wismuth 

— 

Antimon  .    . 

Quecksilber  . 
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Lens.                                      Beeguerd  jr.  Buff. 
Bei  0«             Bei  lOO»                  Bei  IS» 

136,2                   94,4                 109,4  geglüht  106 

100                     73,0                100        „  100 


79,8  65,2  71,6 

29,3  24,8  — 

17.7  10,9  13,3 
14,2  10,9  8,7 

30.8  20,4  14,9 

14,6  9,6  9 


)} 


M 


2,58  —  - 

8,87  —  —  — 

4,66  —  —  -• 

Indem  Kupfer  selbst  im  reinen  Zustand  ein  anderes  Leitungsvermögen  besitzt, 
wenn  es  weich,  als  wenn  es  hart  ist  und  nur  schwer  rein  zu  erhalten  ist,  hat 
W.  Siemens  statt  des  Jaco&i'schen  Etalons  als  Maass  für  die  Leitungsfahigkeit  eine 
Quecksilbersäule,  die  in  einem  Qlasrohr  eingeschlossen  ist,  1  Q  Millimeter  Querschnitt 
und  1  Meter  Länge  hat,  vorgeschlagen.  Setzt  man  die  Leitungsfahigkeit  dieser 
Quecksilbersäule  bei  0^  =  1,  so  ist  sie  bei  tOrad  für  folgende  Metalle  nach  Amdtsen 
und  Siemens: 

Quecksilber  .     .    .  =  1  :  (1  +  0,00095«) 

Blei =    6,1554  :  (1  +  0,00376 1) 

Platin       .    .    .     .  =    8,257    :  (1  +  0,00376  t) 

Eisen =    8,3401  :  (1  +  0,00413  t    +  0,00000527 1«) 

Neusilber.    .    .    .  =  10,532    :  (1  +  0,000387t  -  0,000000557 1^) 

Neusilber,  geglüht  =    4,137 

Messing,  hart    .    .  =  11,439 

Messing,  geglüht  r=r  14,249    :  (1  +  0,00166  t    —  0,00000203 1^) 

Aluminium  .    .    .  =  31,726    :  (1  +  0,003638  t) 

Kupfer,  geglüht    .  =  56,253    :  (1  +  0,00368  t) 

Kupfer,  hart     .    .  =  52,207 

Silber,  hart  ,    .    .  =  56,252    :  (1  +  0,003414  t) 

Süber,  geglüht      .  =  64,38. 

Nach  MattfUessm,  der  auch  über  das  Leitungrsvermögen  der  Legirungen  viele 
Messungen  angestellt  hat,  ist  femer  das  von  Natrium  37,  Aluminium  34,  Magne- 
iinm  25,  Calcium  22,  Kalium  21,  Lithium  19,  Graphit  0,06,  Gaskohle  0,04,  wenn  das 
rem  Silber  =  100  gesetzt  wird. 

Die  grossen  Unterschiede  von  obigen  Zahlen  rühren  zum  Theil  von  der  un- 
bleichen  Reinheit  der  Metalle,  zum  Theil  aber  auch  von  dem  Molekular  zustand 
lerselben  her.  So  ist  z.  B.  nach  E.  Beequerel  das  Leitungsvermögen  des  gehärteten 
S^apfers  nur  97,4.  Nach  Pdtier  und  Knoblaudi  soll  auch  das  Leitungsvermögen  der 
fCapfer-  und  Messingdrähte,  welche  häufig  bei  elektrischen  Leitungen  gebraucht 
w^erden,  wie  z.  B.  bei  den  elektromagnetischen  Telegraphen,  sich  vermindern. 

Aus  dem  geringen  Leitungsvermögen  eines  Metalles  entsteht  der  Leitung»-^ 
oiderstand.  Dieser  ist  um  so  geringer,  je  grösser  das  Leitungsvermögen  ist.  Wenn 
nan  ihn  also  für  Kupfer  =  Vioo  setzt  und   dabei  die  von  £em  oben  angegebenen 

lieitungsvermogen  zu  Grunde  legt,  so  ist  er  für  Piatina  -r^-^,  für  einen  26  Zoll  lan- 

ren  Knpferdraht  ist  er  also  ^Vioo  =  V« «  i^<^  ^  einen  3,56  Zoll  langen  Platindraht 

q  er 

ron  gleicher  Dicke  =  ir^n  =  ^/4>  folglich  eben  so  gross.    Beide  müssen  also  einen 

14,40 

lektrischen  Strom  gleichgut  leiten. 

Nach  der  Jioco&i'schen  Widerstands-Einheit,  welche  gleich  ist  dem  Widerstand  j 

n  Kupferdraht  von  7620  Millim.  Länge,  Vs  Millim.  Dicke,  wäre  der  Widerstand  in 

inem  Kupferdraht  von  1  Millim.  Länge  und  1  Millim«  Dicke  =~.  =:    _      ,  folglich 

wixe  in  einem  Kupferdraht  von  1  Meter  Länge  und  1  Millim.  Querschnitt  der  Wi-  \ 


1 
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1000  1 

derstand  =  t^tt^   =  "iy tTr-    ^®^^  '^^^^  i««f  in  obiger  Tabelle  das  Leitungsver- 

17  7 
mögen  im  Eisen  rrr-r  von  dem  Kupfer  ist,  so  wäre  in  einem  Eisendraht  von  1  Me- 

lüü 

ter  Länge  und  1  Millimeter  Dicke  der  Widerstand 

=  M    V    — ?_ 
17,7     ^    17,145* 

Man  sieht  aus  diesem  Beispiele,  wie  man  obige  Tabellen  benütsen  könnte,  um  in 
der  Praxis  die  Widerstände  bei  gegebenen  Dimensionen  der  Leitungsdrahte  zu  be- 
rechnen. Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  des  Widerstandes  in  dem  oft  fast 
gleichartigen  Material  ist  es  aber  besser,  diesen  jedesmal  direct  zu  bestimmen. 

§.  485. 

Ueber  das  Leitungsvennögen  der  Flüssigkeiten  haben  Jlfariamm, 
Pfa/f  und  Förstemantif  und  in  neuerer  Zeit  Hankel,  Horsford,  Becque- 
rel  jun.  und  Andere  Versuche  angestellt,  aus  denen  sich  im  Allgemeinen 
ergibt,  dass  die  Säuren  das  stärkste,  und  Auflösungen  von  Alkalien  und 
neutralen  Salzen  ein  schwaches  Leitungsvermögen  haben.  In  Salzauf- 
lösungen wächst  dasselbe  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der 
Menge  des  aufgelösten  Salzes,  weil  dadurch  wahrscheinlich  die  Beweg- 
lichkeit der  Theilchen  eben  so  vermindert  wird,  wie  sie  bei  höherer  Tem- 
peratur in  den  Flüssigkeiten  zunimmt. 

Wie  gering  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  ist,  sieht  man 
daran,  dass  z.  B.  nach  HarsforcFs  sorgfaltigen  Messimgen  eine  Lösung 
von  1  Gran  Kochsalz  in  100  Gran  Wasser  2750000mal  schlechter  leitet 
als  Argentan.  Da  dieses  ll,2mal  schlechter  leitet  als  Kupfer,  so  ist 
also  das  Leitungsvermögen  jener  Lösung  31  millionen-mal  schlechter  als 
das  des  Kupfers.  Das  Leitungsvermögen  des  Wassers  ist  wahrscheinlich 
noch  mehrere  hundertmal  geringer,  und  aus  dieser  Ursache  schwer  zu 
bestimmen. 

Das  Verfahren  von  Marianini  bestand  darin,  dass  er  eine  einfache  Kette,  die 
durch  einen  Multiplicator  geschlossen  war,  in  die  zu  untersuchenden  FlÜBBigkeiten 
tauchte  und  nach  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  ihr  relatives  Leitungavermögen 
bestimmte.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  hier  der  chemische  Einfluss  der  Flüssigkeiten 
auf  die  Metallplatten  und,  wie  Fechner  bemerkte,  der  Widerstand  des  Uebeivangi 
oder  der  Polarisation  nicht  berücksichtigt  ist,  und  dass  also  die  erhaltenen  Resm- 
täte  nicht  befriedigend  sind. 

Horaford  wandte  zur  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  der  Flüssi^eiten 
einen  viereckigen  Trog  an,  in  welchen  er  Platinplatten  von  gleicher  Grösse  mit  dem 
Querschnitt  des  Trogs  in  paralleler  Lage  tauchte.  Die  Stromstärke  wurde  in  ver- 
schiedenen Abständen  durch  die  Tangentenboussole  gemessen  und  durch  den  Wheat- 
atone^Bchen  Rheostat  in  bestimmten  Höhen  unverändert  erhalten.  War  also  z.  B. 
der  erste  Abstand  der  Platten  2,5  Centim.,  und  mit  Hilfe  des  Rheostats  die  Magnet- 
nadel auf  45®  gebracht,  so  konnte  durch  Entfernung  der  Platten  und  Yermindemng 
des  Widerstands  im  Rheostat  die  Nadel  wieder  auf  45<*  gestellt  werden.  Die  Draht- 
länge, um  welche  der  Widerstand  im  Rheostat  vermindert  werden  muss,  gab  als- 
dann den  Widerstand  der  grösseren  Flüssigkeitsschichte  unabhängig  von  der  Pols- 
risation an.  Er  fand,  dass,  wenn  man  den  Widerstand  des  Neusiwers  aleUh  1  setzt, 
der  Widerstand  nachstehender  Flüssigkeiten  bei  18  bis  2(fi  R.  durch  folgende  Zah- 
len ausgedrückt  wird : 

Schwefelsäure  von    1,1  Dichte 75673 

„      „1.2   „    66180 

,,1,3   „    66180 

„1,4   „    82520 

Kupfervitriollösung  1,51  Gr.  in  100  Gr.  Wasser  972320 

„                 7,5    Gr.  in  100  Gr.        „      .  1410200 
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Zinkvitriollösung  7,28  Gr.  in  100  Gr.  Wasser  1896000 

KochsaWöBung  5,5    Gr.  in  100  Gr.        „      .  577100 

„  4,26  Gr.  in  100  Gr.        „      .  769460 

Chlorzinklösung  4,26  Gr.  in  100  Gr.        „      .  1092500 

Obgleich  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  so  ffering  ist,  so  kann  das- 
selbe durch  Vergrösserung  des  Querschnitts  dem  eines  Eupferdrahtes  wieder  gleich 
femacht  werden.  Angenommen,  das  Wasser  leite  4000  Millionen  mal  schlechter  als 
[upfer,  so  müsste  der  Querschnitt  4000  Millionen  mal  grösser  sein,  als  der  eines 
^leichlangen  Eupferdrahtes,  um  eben  so  gut  zu  leiten. 

Wie  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  wächst,  wenn  die  Temperatur 
zunimmt,  kann  man  an  folgendem  Beispiel  sehen:  Becmterd  jun.  fand,  dass,  wenn 
man  das  Leitungsvermögen  einer  concentrirten  Eupfervitriollösung  bei  14,4®  C. 
gleich  100  setzt,  dasselbe  bei  56<>  gleich  219,  also  mehr  als  das  Doppelte  wird.  Diese 
Vermehrung  beträgt  nach  Henria  bei  dem  Wachsthum  niederer  Temperaturen  viel 
mehr,  als  bei  gleicher  Zunahme  höherer  Temperaturen. 

Nach  PouiUet  ist  der  Leitungswiderstand  des  menschlichen  Eörpers,  wenn 
l>eide  Hände  befeuchtet  in  Quecksilber  getaucht  werden,  dem  eines  Eupferdrahtes 
Ton  1  Millimeter  Dicke  und  50000  Meter  Länge  gleich. 

§.  486. 

Faraday  hat  gefunden,  dass  viele  leicht  schmelzbare  Körper  im 
festen  Zustande  Nichtleiter  und  im  geschmolzenen,  Leiter  der  Foföa'schen 
Elektrizität  sind.  In  besonders  hohem  Grade  besitzt  diese  Eigenschaft 
«das  Eis,  Chlorblei,  Chlorsilber,  Pottasche,  Natron,  Glaubersalz,  Borax  etc. 
Mit  dem  erlangten  Leitungsvermögen  fängt  auch  in  den  meisten  Fällen 
die  Elektrolysirung  an.  Ueberhaupt  sind  alle  Körper  aber  Elektrolyten, 
wdche  durch  Erwärmung  an  Leitungsfahigkeit  zunehmen.  Für  Elektri- 
zität  Yon  hoher  Intensität,  wie  die  der  Elektrisirmaschine,  sind  Eis  und 
dergleichen  Körper  doch  wieder  schwache  Leiter,  lieber  die  Geschwin- 
digkeit  des  elektrischen  Stromes  in  Körpern  von  verschiedenen  Leitungs- 
vermögen besteht  die  Vermuthung,  dass  sie  mit  letzterem  im  Zusammen- 
hang  stehe.    Vergl.  §.  421. 

Die  positive  Elektrizität  scheint  durch  Wasser,  Luft  und  manche 
andere  Körper  leichter  fortzuströmen,  als  die  negative  Elektrizität.  An- 
dere Körper  scheinen  von  der  negativen  Elektrizität  leichter  durchdrun- 
gen zu  werden,  als  von  der  positiven.  Als  Beweis  führt  man  hier  ge- 
wöhnlich Tremery's  Versuch  mit  einem  KartenbUtte  an,  welches  zwischen 
sswei  parallele,  aber  nicht  gerade  gegenüberstehende  Drähte  in  senkrech- 
ter Lage  so  befestigt  Wird,  dass  beim  Entladen  einer  Leidner  Flasche 
der  elektrische  Funke  es  durchbohren  muss,  indem  der  Funke  stets  auf 
der  positiven  Seite  längs  dem  Kartenblatte  fortgeht  (wie  man  im  Dun- 
keln sehen  kann)  und  erst  dem  negativen  Drahte  gegenüber  durchbricht 
Im  luftleeren  Räume  durchbohrt  er  das  Kartenblatt  in  der  Mitte  zwi- 
schen zwei  Drähten. 

Hierauf  gründet  sich  wahrscheinlich  auch  die  Entdeckung,  welche 
Erman  mit  Hilfe  des  Elektroskopes  machte,  dass  gewisse  Körper  nur 
eine  Art  von  Elektrizität  einer  Säule  vollkommen  ableiten,  und  die  er 
daher  unipolare  Leiter  nennt.  Die  positive  Elektrizität  der  Säule  wird 
nämlich  schlecht  geleitet  durch  trockene  Seife,  Bleiweiss  und  die  Flamme 
des  Phosphors,  und  die  negative  durch  die  Flanmie  von  Alkohol,  Was- 
serstoffgas, Wachs  und  Oel.  Nach  Ohm  ist  die  Ursache  der  unipolaren 
Erscheinungen  nicht  ursprünglich  in  den  Körpern  vorhanden^  ^q>\!Äss!:\sl 

Xtoenlohr,  Fhjflk.    9.  Aufl.  ^\ 
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sie  wird  erst  nach  dem  Schliessen  der  Kette  durch  den  elektrischen 
Strom  in  dem  unipolaren  Körper  erzeugt.  An  dem  einen  oder  dem  an- 
dern Pole  scheidet  sich  nämlich  ein  schlecht  leitender  Ueberzug  durch 
chemische  Zersetzung  aus,  welcher  eine  Schwächung  der  Kette  bis  zu 
dem  Grade  zur  Folge  hat,  dass  eine  fernere  Zersetzung  nicht  mehr 
stattfinden  kann. 


X.  Abschnitt. 


ü, 


Elektrodynamik. 
A.    Allgemeine  Einleitung. 

§.  487. 


'nter  der  Elektrodynamik  versteht  man  die  Gresetze  der  Elektri- 
zität im  Zustande  der  Bewegung,  oder  die  Wirkungen  der  elektrischen 
Ströme  auf  einander  selbst  und  auf  den  Magnetismus,  sowie  die  des 
Magnetismus  auf  die  elektrischen  Ströme,  während  man  unter  der  Elek- 
trostatik die  Gesetze  der  Elektrizität  im  Zustande  der  Ruhe  versteht 
Der  letztere  Theil  der  Elektri^täts-Lehre  wurde  im  vorigen  Abschnitte 
in  Verbindung  mit  mehreren  Theilen  der  Elektrodynamik  gelehrt,  weil 
man  des  Zusammenhanges  wegen  eine  scharfe  Treimung  beider  Theile 
nicht  vornehmen  wollte. 

Um  die  öftere  Wiederholung  der  Worte:  elektropositiver  und  negativer  Strom 
tu  vermeiden,  ist  man  übereingekommen,  auch  hier  mit  dem  Worte  „elektrischer 
Strom'*  überhaupt  den  Strom  zu  bezeichnen,  welcher  vom  positiven  zum  negativen 
Pole  einer  einfachen  oder  zusammengesetzten  Kette  geht.  Zu  den  meisten  Ver- 
suchen bedarf  man  nur  einer  G^ot^schen  oder  Bunsen^Bchen  Kette  von  2  bis  3  Ele- 
menten. Zu  Leitern  der  Ströme  nimmt  man  gewöhnlich  Kupferdrahte.  Wenn  diese 
geradlinig  oder  krummlinig,  oder  in  sich  selbst  zurucklehrend  sind,  so  heissen  die 
sie  durcmaufenden  Ströme  geradlinig,  krummlinig  oder  geschlossen.  Die  metaUische 
Verbindung  zwischen  den  Leitern  und  den  Polen  der  Kette  muss  so  vollkommen 
als  möglich  sein.  Zu  diesem  Ende  werden  an  den  Verbindungsstellen  kleine  me* 
tallene,  mit  Quecksilber  angefüllte  Schälchen  oder  Klemmschrauben  angebracht, 
welche,  so  wie  die  Drahtenden,  vor  dem  Gebrauche  jedesmal  durch  B^bod  von 
allem  Oxyd  befreit  werden. 

B.  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  einander. 

§.  488. 

Die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  andern  bat  zuerst 
Ampere  ergründet.  Die  Versuche,  aus  denen  er  ein  allgemein  giltiges 
Gesetz  ableitete,  waren  zwar  nicht  genau,  die  spätem  und  hauptsächlich 
die  von  W.  Weber  angestellten  Messungen  aber  beweisen  die  vollkom- 
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mene  UebereinBtiiniüung  dieses  Gesetzes  mit  der  Erfahrung.  Ueberdiess 
ist  es  diesem  Naturforscher  gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen  dem 
Gesetze  der  statischen  und  dem  der  dynamischen  Elektrizität  nachzu- 
weisen, wie  unten  gezeigt  werden  wird.  Sowohl  aus  dem  Ampere'schen 
wie  aus  dem  Weber^schen  Gesetze  folgen  alle  nachstehenden  Lehrsätze 
und  zwar  hier  so  auf  einander,  dass  man  ihre  Wahrheit  auch  ohne 
Rechnung  mittelst  der  Versuche  allein  einsehen  kann.  Der  erste  Lehr- 
satz ist:    Zwei  parallele  Ströme  ab  und  cd,  Fig.  589,   jdehen  sich  an, 

wenn  sie  nach  einerlei  Richtung  gehen,  utid  stossen 

sich  ab,  wenn  sie,  une  die  Ströme  ef  und  gh,  ent- 

ff         — »  g      gegengesetzte  Richtungen  haben.     Die  Stärke   der 

^  Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem  Produkt  der 

c * et      beiden  auf  einander  wirkenden  Stromstärken  und 

der  Länge  der  Drähte  direct,  dem  Quadrate  ihres 
,  Abstandes  aber  verkehrt  proportional. 

^  Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  und  einer  Menge 

9 =^ A      anderer  dient  das  in  Fig.  590  abgebildete  Gestell, 

welches  eine  Abänderung  des  Ajmpere'schen  Ge- 
stelles ist.  Auf  das 
mit  Stellschrauben 
versehene  Brett  AF 
kann  eine  hohle  mes- 
singene Säule  ab  ge- 
schraubt werden,  in 
welcher  sich  ein  star- 
ker Kupferdraht  be- 
findet. Dieser  Draht 
ist  durch  Holz  oder 
Elfenbein  von  ihr  ge- 
trennt, und  berührt 
unten  den  Kupferstrei- 
fen cd,  welcher  unter 
dem  Brett,  in  seiner 
Mitte  so  fest  gemacht 
ist,  dass  er  an  den 
Enden  sich  federt. 
Auf  die  Säule  ab  kann 
mit  Bajonett-Verschluss  das  messingene  Capitälchen  m  befestigt  werden, 
durch  welches  der  mittelst  Elfenbein  isolirte  Draht  ä  geht.  Dieser  Draht 
berührt  alsdaim  den  im  Innern  der  Säule  befindlichen  Kupferdraht,  wäh- 
rend der  Draht  g  mit  dem  Capitälchen  m  und  der  Säule  a6  in  leiten- 
der Verbindung  steht.  Die  Drähte  g  und  Ä  endigen  sich  in  die  metal- 
lenen Schälchen  e  und  x.  Am  Boden  des  obem  Schälchens  ist  ein 
Glasplättchen  angekittet.  In  diese  Schälchen  werden  leichte  Leiter,  wie 
der  in  Fig.  591  abgebildete,  aus  1  Millimeter  dickem  Kupferdraht  auf- 
gehängt. Dieser  Leiter  hat  am  obem  Ende  eine  Stahlspitze  x,  welche 
auf  dem  Glasplättchen  ruht,  und  lässt  sich  um  diese  leicht  drehen.  Das 
andere  Ende  ist  umgebogen  und  reicht  in  das  Schälchen  z  hinab.  In 
beide  Schalchen  konmit  ein  wenig  Quecksilber.  Bei  r  und  s  «.vcA  ^\ctsss3l- 
schrauben.    Diese  Klemmschrauben  stehen  duicVi  ^KxjLjtexÖLfAvX»^  TSi\\.  ^«ö. 
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wif.  091,  Elemmschrauben  B  tmd  D  in  Verbindang.    Letetere 

dienen  zum  Befestigen,  der  Folardrähte.  Von  B  geht 
ein  Draht  nach  dem  Zapfen  o  und  von  D  nach  n. 
Durch  eine  Vorrichtung,  die  man  den  Comtmitator 
nennt,  kann  der  Strom,  welcher  von  dem  Kupfer 
einer  Kette  z.  B.  nach  B  und  von  da  nach  o  gelaitet 
wird,  TOD  0  bald  nach  dem  Knpfers^eüen  /"«,  bald 
nach  dem  Streifen  de  geleitet  werden.  Geht  sr-Me 
f  nach  e,  so  steigt  er  in  der  Säule  ab  aofirfiitH,  mÜ 
durch  g  nach  £i,  und  in  dem  Leiter  N  in  d^  Bicfc- 
tung  der  Pfeile  nach  x.  Von  da  durch  h  in  den 
innern  Kupferdraht  herab  zu  dem  Streifen  c  d  und  von  da  nach  n.  Ton 
n  geht  er  nach  D  und  von  da  zum  Zink.  Die  Enden  der  horizontaleo 
Kupferstreifen,  welche  in  f,  d  und  n  senkrecht  aus  dem  Brett  hervor- 
ragen, sind  rund  und  etwa  Vi  Zoll  hoch.  Sie  lassen  sich  hinabdrücken, 
gehen  aber,  vermöge  der  Elastizität  der  Kupferstreifen,  sogleich  wieder 
in  die  Höhe.  Der  Zapfen  o  in  der  Mitte,  welcher  konisch  und  oben  mit 
einem  Gewinde  versehen  ist,  dient  zur  Aufnahme  des  Commutaiors ,  der 
in  Fig.  592  in  Grund-  und  Aufriss  abgebildet  ist.  An  das  Holzscbeib- 
chen  vtc  ist  eine  Kupferscheibe  xy  befestigt.  Letztere  ruht  auf  den 
drei  senkrechten  Leitern  f,  d  und  »  in  Fig.  590,  und 
^*'.     '  wird  durch  eine  Schraube  es,  Fig.  592,  dagegen  ge- 

^^/^^^  drückt.    Die  Kupferscheibe  besteht  aus  zwei  Theüen, 

MK^KK^  ^^  ^^^  Grundriss  zeigt,  die  durch  Holz  oder  Elfen- 
^^^^^^9  bein  von  einander  isolirt  sind.  Der  innere  schraEErte 
^^■■^^P  Theil  bat  in  der  Mitte  ein  Loch,  welches  auf  deo 
^^^^^^r  metallenen  Zapfen  o  in  Fig.  590  passt,  und  mit  die- 

sem  also  in  leitender  Verbindung   steht.     Buht  der 
innere  Theil  auf  dem  Draht  f  in  Fig.  590,   so  gebt 
der  Strom   in  der  oben  angegebenen  Weise  von  o 
nach  fe.    Dreht  man  aber  den  Conimutator  um  120' 
rechts,  so  gebt  der  Strom  von  B  nach  dem  Zapfen  o,   i 
von  da  nach  d  und  c  im  Innern   der  Säule  hinauf, 
durchläuft  den  Leiter  N  in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Kichtui^, 
geht  aussen  in  der  Säule  herab,   durch  ef  und  durch  den  lingformigeD 
Theil   des   Gommutators   nach  n  und  von   da   nach  D.     Will  man   den  | 
Strom  unterbrechen,  so  dreht  man  den  Commutator  so,  dass  der  innere  j 
Theil  of  desselben  zwischen  f  und  d,  Fig.  590,  in  der  Mitte  steht. 

Um  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  zu  erfahren,  befestigt 
man  in  s  und  r,  Fig.  590,  die  Enden  eines  einfachen  oder  mehrfach 
gewundenen  Leiters  M,  stellt,  aus  Ursachen,  die  später  vorkommen  wer- 
den ,  die  Seite  A  U  des  Bretts  in  die  Richtung  von  Ost  nach  West  und 
leitet  den  Strom,  welcher  bei  B  eintritt  und  eich  in  zwei  Zweige  Ba 
und  Bs  theilt,  durch  die  Stellung  des  Commutators  bald  so,  das8  < 
den  Leitern  M  und  N  gleiche ,  bald  so ,  dass  er  in  ibnes 
setzte  Bichtung  hat. 

Mit  einer  Crrove'ichen  Kette  von  zwei  bis  drei  Elementen  kann  num'^v» 
unil  die  nachBtehenden  Versuche  leicht  anstellen. 

Wenn  man  eine  schlaiTe  Spirale  von  Draht  lothrecht  aufhängt  ond  ihn  nte* 
Spitze  in  ein  (Juecküilbergefüss  tauchen  läsiit,  so  müsBen  nach  dem  Obimn  die  tin- 
telaen  Ringe  sich  anziehen,  wenn  ein  eV«U,rä<^W  Strom  hindurch  geUitet  wird; 
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lie  Spitze  ger&th  daher  in  L&ngenschwingangen,  wobei  sie  abwechselnd  eintaucht 
ind  wieder  das  Quecksilber  yerlässt. 

Wenn  man  in  Fig.  693  die  Länge  zweier  Strom-Elemente  ab  und  cd  durch 
t  und  o',  die  Stromstärke  in  ihnen  durch  i  und  %%  den  Abstand  ihrer  Mittelpunkte 

durch  r,  ihre  Keigung  zur  Linie  r  durch  q) 
Fig.  593.  und  (p*  und  den  Winkel,  den  sie  mit  einan- 

der bilden,  durch  \^  bezeichnet,  so  ist  nach 
Amphre  die  Kraft  Je,  mit  welcher  sie  sich 
anziehen,  ausgedruckt  durch  die  Gleichung 

k==aa  , (cos  ^  —  ^  cos  9  cos  tp*)^ 

worin  aa  einen  constanten  Coefficienten  be- 
zeichnet und  i  und  i*  mit  entgegengesetzten 
Zechen  -f-  und  —  genommen  werden  müs- 
sen, wenn  sie  nicht  gleiche  Richtung  haben. 
Für  den  oben  angeführten  Fall,  wo  a6  und 
d  parallel  sind  und  r  zu  beiden  senkrecht  ist,   wird  tp  =  o  und  (p  =  tp*  =  90®, 

3lglich  k  =  aa ;  es  erfolgt  also  Anziehung,  wenn  %  und  i*  gleiche  Richtung 

TT 

aben,  und  Abstossung  im  andern  Fall. 

Nach  W,  Weber  muss  die  gegenseitige  Wirkung  der  Stromtheilchen  auf  ein- 
uder  abhängig  sein  1)  von  dem  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung,  2)  von  der 
elativen  Geschwindigkeit  der  auf  einander  wirkenden  Stromtheilchen ,  und  3)  von 
er  beschleunigenden  Wirkung,  die  sie  durch  ihre  Wechselwirkung  auf  einander 
Qsüben.  Die  Annahmen  2  una  3  werden  zwar  zur  Erklärung  der  Gravitations- 
Irscheinungen  nicht  gebraucht;  da  sie  aber  zu  den  mit  den  elektrischen  Erschei- 
lungen  übereinstimmenden  Gesetzen  fuhren,  kann  ihre  Möglichkeit  nicht  bestritten 
rerden.  Zudem  hat  Wd)er  durch  seine  Messungen  mit  dem  Elektrodynamometer 
rst  eine  höchst  vollständige  Bestätigung  der  Ampöre'schen  Theorie  geliefert.  Nennt 
lan  also  die  in  der  Längen>Einheit  angehäufte  Elektrizitätsmenge  e.  so  ist  die  in 
em  Strom theil  a  angehäufte  Elektrizitätsmenge  =  ae-,  eben  so  sei  aie  in  a*  ange- 
äofte  Elektrizitätsmenge  =  a'  ^,  so  ist  die  gegenseitige  Abstossung  von  -f-  a  e  und 

-  afef  =:  oder  ihre  Anziehung  =  —  ;   eben   so  gross  ist   die  von 

-  ae  und  —  t^ef;  wenn  aber  die  Theilchen  e  und  ef  eine  relative  Geschwindigkeit 
haben  und  ihre  Wirkung  auf  einander  eine  relative  Beschleunigung  a  zur  Folge 

at,  so  wird  die  Anziehung  der  Theilchen  ae  und  aV  nach  W^.  IVebers  ünter- 
ichung  in  der  Weise  modinzirt,  dass  sie  durch 

Qsgedrückt  werden  kann.  Dieses  Gesetz  g^iit  ganz  allgemein  und  vertritt  vollkom- 
len  die  Stelle  der  ^mp^e'schen  Formel,  wenn  man  jedesmal  darnach  die  vier 
Wirkungen 

1)  von  -{•  ae  auf  +  a'«' 

2)  „  —  ae  auf  —  et' & 

3)  „  +  a  c  auf  —  t^e^ 

4)  „  —  a  «  auf  +  a*& 
ichtig  bestimmt  und  addirt. 

In  dem  obigen  Fall  und  Fig.  594  gehen  bei  A  und  A*  die  positiven  Strom- 

leilchen  rechts  mit  der  Geschwindigkeit  u  und  eben  eo  gehen  bei  A  und  A*  die 

g.  negativen  Stromtheilchen  links.   +  aeund  +  ä'«'  haben 

Fig*  Äsw.  darum  keine  relative  Geschwindigkeit,   eben  so  wenig 

—  oe  und  —  a^ef.  Zwischen  -f-  «e  und  —  afe*  findet 
vor  dem  Eintreffen  in  A  und  A*  Annäherung,  nachher 
Entfernung,  also  auch  keine  relative  Geschwindigkeit 
statt.  Mithin  ist  hier  für  alle  vier  Fälle  v  =  o.  Wäh- 
rend aber  -|*  e  in  ^  und  —  e*  in  ^'  mit  der  Geschwin- 
digkeit u  ankommen  und  sich  nach  den  Tangenten 
eines  um  die  Mitte  gezogenen  Kreises  bewegen,  ziehen 
sie  sich  an  und  suchen  sich  zu  nähern.  Die  Beschleu- 
nigung des  -j-  ae  nach  der  Mitte  von  r,   die  dadurch 
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entatdtt,  aei  p*,  lo  ist  der  Zuiunmeiihuig  ewüchen  dieter  und  der  Gwcliwiiidigkeit 

N  nnd  dem  Abstand  —  von  der  Hitte  nftch  §.  92  ausgedrückt  dorch  g  ^ , 

eben  ao  grou  ift  die  Beachlennigong  von  —  s'c'  gegen  die  Mitte  von  r.  Dewhalb 
iat  die  reUtire  Beschleunigung  von  -^  ttt  gegen  —  o'«'  doppelt  lo  gro»)  oder 
9  =  ~^t  8***"  '0  gros»  ist  die  »on  —  «e  g^^en  4- «'«',  nnd  nun  hat  nbo  fBr  die 
oben  kngegebenen  vier  Fälle,  die  Anziehung 


oder  die  Genunrntwirkui^  ist 

^    2^    4«.. 

es  erfolgt  ttlso  Anziehung,  wenn  die  Stromtheile  gleiche  Richtung  haben. 

Hat  aber  +  «e  nnd  -|-  o'«'  entgegengesetKte  Richtung,  so  «irkrai  +  x«  nnd 
+  «'«'  in  ^  nnd  A\  Y'vg.  596,  nach  der  Tangente  in  entgegengesetster  Rii^tung; 
ihre  Anziehnng  wird  daher: 


Für  3  und  4  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten  eben- 
falls Null  nnd  es  erfolgt  die  Anziehung: 


—  ■  .2h.  ^^^, 

folglich  die  Wirkung  »bBtoMend, 

Um  den  ZusanunenhanK  zwischen  dem  Weber'achea  und  Jmp^e'Bchen  Geseti 
einzusehen,  darf  man  nur  bedenken,  dass  die  Stromstärke  i  um  so  grösser  ist,  je 
grösser  die  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeit-Einheit  gegangene  Elek- 
trizität smenge  e  und  je  grösser  die  Geschwindigkeit  t4  ist,  nnd  dass  man  deeetalb 
•  =  ««  und  »'  =:  e'w  setzen  kann.  Führt  man  diese  Werthe  in  die  Ampir^BC^it 
Formel  ein,  so  hat  man  für  parallele  Ströme 

nach  Ampere  k  ^ 

nach  Weber    *  =  "-^-^.h.  —-■ 

TT  T 

Setzt  man  diese  Werthe  einander  gleich,  so  findet  man,  dasa  die  von  Wdxr  mit  b 

bezeichnete  Grösse  =  -^.  r,  und  darum  dass  bg  =  -^  .  t/r. 

Beünden  sich  die  zwei  Strom-Elemente 
rig.  ove.  ob  und  cd,  wie  Fig.  696,  in  gleicher  Rich- 

tung, so  ist  nach  Ampire  ihre  Anziehung 

^ 14.     *  =  -  ^  ■  '^TT^'  ****"■  "  ^^**  *"*" 

atossung   zwischen  ab  nnd  cd   statt.      Um 
TiiLcV  wdter  &aa  Biamltat  der  Wirkung  in 
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finden,  müssen  wieder  alle  vier  Wirkungen  antersucht  werden:  ^  ae  and  +  a*& 
gehen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  hinter  einander  her,  also  ist  ihre  relative  Ge- 
schwindigkeit V  =  0.    Für  —  ae  —  te^e^  ebenso. 

-f-  tt«  und  —  a^&  bewegen  sich  gegen  einander  mit  der  Geschwindiffkeit  «, 
haben  also  die  relative  Geschwindigkeit  v  =  2u;  ^  ae  und  +  a'e'  haben  dieselbe 
relative  G^chwindigkeit  v  =s  2u. 

Für  alle  vier  Fälle  ist  endlich  die  Beschleunigung  g  s=s  o,  weil  kein  Grund 
daza  vorhanden;  denn  -f-  ne  und  —  c^e*  nähern  sich  nur,  um  nachher  sich  eben 
80  schnell  wieder  von  einander  zu  entfernen.  Die  Wirkung  für  alle  vier  Fälle 
ist  also 

aa'  ee* 


1) 
2) 
8) 
4) 


rr 
aa*  ee* 

rr 

+  -77-  (1  -  P«^) 

,    aa*  ee'  .^  „ 

+  -77-  (1  -  P«2)- 


Die  Summe  oder  Gesammtwirkung  gibt  demnach  —  2 


aa*  ee* 
rr 


,pv-=:k  oder  Ab- 


stossung.    Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Ämpbrt^s  Formel  für  diesen  Fall 

oder  mit  k  = jr-  .  und  setzt  man  wieder  für  i  und  %*  die  Werthe  eu 

2  rr 


und  e'u  oder 


-5-  und  -^,  so  wird  p  =  -^  gefunden.    Das  Weber^sche  Gesetz   ist 


also,  wenn  man  p  und  5  durch  die  ^mjp^e'sche  Gonstante  aa  ausdrückt,  dargestellt 
durch 

,  aa*  ee*  f  ^         aa  ,     aa     \ 


rr 


In  dieser  Form  kann  Wd/er'a  Gesetz  zur  Uebune  auf  beliebige  Richtungen  der 
Ströme  angewandt  werden,  indem  man  sie  in  solche  zerlegt,  die  zur  Verbindungs- 
linie senkrocht  und  zu  ihr  parallel  sind,  die  relativen  Gesäwindigkeiten  von  e  und 
e*  und  ihre  relative  Beschleunigung  für  alle  4  bestimmt  und  sodann  die  Wirkungen 
addirt.    Den  absoluten  Werth  von  a  hat  Weher  in  der  neuesten  Zeit  ebenfalls  be- 

4 
stimmt.    Setzt  man  nämlich  —  =  c,   so  ist  c  =  439450000000  Millim.  oder  59321 

a 

Meilen  in  1  Sekunde. 

Hieran  knüpft  sich  die  in  §.  421  erwähnte  theoretische  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  von  Kirdüwff,  wornach  sich  letztere  in  einem  Drslit, 
der  keinen  Widerstand  leistet,   wie  eine  Welle  in  einer  gespannten  Saite  und  mit 

59321 
der   Geschwindigkeit  C  =  _  , =  41940  oder  wie  das  Licht  im  leeren  Raum  fort- 

]/2 
pflanzt. 

Ganz  dieselben  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung  elektrischer  Ströme 
hsX  HdmhdUx  auf  theoretischem  Wege  für  zwei  Wasserfäden  gefunden,  wenn  die 
Theilchen  während  ihrer  Bewegung  nicht  rotiren. 


Flf.  697. 


Fig.  598. 


§.  489. 

Wenn  zwei  geradlinigte  Ströme  ab 
und  cd,  Fig.  597,  einen  Winkel  bilden, 
und  beide  nach  dem  Scheitel  desselben 
gehen,  oder  sich  von  diesem  entfernen, 
so  ziehen  sie  sich  an;  haben  sie  aber 
entgegengesetzte  Richtungen,  wie  in 
Fig.  598,  so  stossenoL  %\!b  ^äi  ^. 
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Wirkung  der  Stromtheile  auf  einander. 


rig.  699.  unter  den  Leiter  N,  Fig.  599 ,  welcher  in  dem  Am^ 

n^  pere'schen  Gestelle  aufgehängt  wird,   den  rechtwink* 

J  pg Licht  gebogenen  Draht  M  so   auf,   dass  2,3  einen 

f^ff'  ]     Winkel  mit  Jet  bildet,   dessen  Scheitel  in  der  Verti- 

kallinie hu  liegt,  und  gibt  den  Strömen  die  verlangte 
Richtung.  Das  Drahtende  von  1  ist  in  «,  Fig.  590, 
das  andere  4  in  r  befestigt.  Weim  zwei  Ströme  nicht 
in  derselben  Ebene  liegen,  so  versteht  man  unter  dem 
Scheitel  die  kürzeste  senkrechte  Linie,  welche  zu  den 
beiden  geraden  Leitern  gedacht  werden  kann. 

Dieser  Fall  ist  als  der  allgemeinste  in  dem  vorhin  an- 
gegebenen Ampbre^schen  Gesetz  enthalten.  Für  entgegenge- 
setzte Stromrichtungen  erhalten  »  und  i*  entgegengesetzte 
Zeichen.  Durch  die  Weber^Bche  Formel  erhalt  man  oei  ge- 
höriger Rucksicht  auf  die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  das- 
selbe Resultat. 


Fig.  600. 


rig.  «Ol. 


§.  490. 

Wenn  zwei  geradlinigte  Ströme  ab  und 
cd,  Fig.  600,  sich  schneiden,  so  müssen  sie 
so  lange  ein  Bestreben  zeigen,  sich  parallel 
zu    stellen,    bis   ihre   Ströme   nach   einerlei 
Richtung  gehen  und  parallel  sind     Denn  cf 
zieht  den  Strom  af  an,  und  fd  den  Strom  fb.    Fer- 
ner stösst  cf  den  Strom  bf  ab,  und  fd  den  af   Bil- 
det af  mit  cf  einen  stumpfen  Winkel,  so  muss  das- 
selbe erfolgen,  wie  man  durch  eine  Zeichnung  leicht 
findet. 

Diess  weist  man  nach,  indem  man  den  Leiter, 
Fig.  601 ,  in  den  Schälchen  x,  z  des  .^mp^e'schen 
Gestells  aufhängt,  und  den  Leiter  1,  2,  3,  4  so  un- 
ter die  Mitte  desselben  stellt,  dass  die  Vertikallinie 
von  X,  z  durch  die  Mitte  von  2,3  geht. 

§.  491. 

Die  verschiedenen  Theile  eines  Stromes  üben  eine  zurückstossende 
Kraft  gegen  einander  aus.    Dieser  Satz  folgt  aus  §.  489,    denn,    wenn 

Fig.  602  der  Winkel  zwischen  ab  und  cd 
stumpf  ist,  so  stossen  sich  nach  jenem  §. 
die  Stromtheile  ab  und  cd  oder  die  unend- 
lich kurzen  Ströme  bei  b  und  c  ab;  also 
auch  noch,  wenn  ab  und  cd  eine  gerade 
Linie  bilden. 

Diesen  Satz  bewies  Ampere  durch  fol- 
genden Versuch:  Man  nimmt  einen  klei- 
nen Trog  von  Glas,  Fig.  603,  der  durch 
eine  hineingekittete  Scheidewand  cd  in 
zwei  Fächer  abgetheilt  ist,  imd  fuUt  ihn 
zum  Theil  mit  Quecksilber.  Auf  dieses 
setzt  man  den  Leiter  efgh  von  Kupfer- 
draht ^  der  Bis  an  die  Enden  mit  Seide 


Flg.  602. 


5   c. 


Flg.  603. 


Zeriegang  dea  Stromei. 
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I 
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C 

aberzogen  ist.  Darauf  taucht  man  die  Folardrähte  in  die  SchälclieB  a 
Dcd  b,  velclie  gleicbfalle  durch  Drähte  mit  dem  Quecksilber  in  den 
Fächern  verbunden  sind.  Im  Augenblick  entfernt  sich  der  Leiter  efgh 
parallel  mit  seiner  Lage  nach  dem  andern  Ende  des  Troges.  Hiezu  ge- 
hört aber  eine  starke  Kette. 

Obiger  Sati  ist  anch  durch  folgenden  Versuch  von  Jacoln  erwiesen.  In  dem. 
AüKenbliCK,  in  welchem  eine  in  sich  gelbst  geschlossene,  sehr  starke  Kette  ans  12 
WMagbn^echen  Plattenpaaren  den  höchsten  Grad  der  elektrischen  Thätigkeit  ent- 
wickelte, wurden  die  Verbindungsdrähte  ans  ihren  Qaecksilbergefössen  heraustewor- 
fen.  Wie  dieser  Satz  aus  W^r'a  allgemeinem  Geseti  und  aus  dem  von  AMjptre 
folgt,  ist  schon  im  g.  488  gezeigt  worden. 

Folgende  Wirkung   des   elektrischen  Stromes,   die  Gore  entdeckt  hat,    möge 
einstweilen  hier  ihre  Stelle  finden.    Legt  man,  wie  in  Fie.  604,  zwei  Metallstreifen 
A  und  B  in    derselben  BoriEontalebene 
Fig.  804.  einander   parallel   und   darauf  eine   cylin- 

drische  Metallröhre  C  von  geringem  Durch- 
messer,  so  kommt  diese  in  fortwährendes 
Schwanken  hin  und  her,  so  bald  ein  elek- 
trischer   Strom    durchgeht ,    gerath    aber 
durch   einen   schwachen  Anstose    in    fort- 
währendes Rollen   nach  der  Richtung   des 
Stosses.      Man    kann    auf  diese   Art   eine 
leichte  Hohlkugel  von  Metall,  die,  wie  in 
Fig.  605 ,  auf  zwei  um 
eine  Holzscheibe  geleg- 
ten Metallringen   ruht, 
in  fortdauorndes  Rollen 
versetzen,  wenn  dereine 
Ring  durch  den  Draht 
bei  E,  der  andere  durch 
den  bei  D  mit  den  Po- 
len einer  Kette  verbun- 
den ist.  Diese  und  ähn- 
liche Erscheinungen  ha- 
ben wahrscheinlich   ih- 
ren Grund  in  der  Fun- 
kenbildung und  Erwär- 
■  mung    an    den    Beröh- 

nmgsateUen  so  wie  in  der  Ausdehnung^  der  Luft  an  denselben. 

§.  492. 

Die  Wirkung  eines  in  sehr  kleinen  Windungen  krummlinigt  gebo- 
genen Stromes  ist  eben  so  gross  als  die  eines  geradhnigten ,  wenn  die 
aUgemeine  Richtung  und  Länge  des  ersten,  wie  in  Fig.  606,  der  des 
zweiten  gleich  ist. 

*i_  Mit  Davon  überzeugt  man  sich,   wenn  man  einen  mit 

Seide  übersponnenen  Kupferdraht,  wie  iu  Fig.  606,  biegt, 
und  neben  die  Seite  ih  des  Leiters  N  in  Fig.  590  stellt. 
Wenn  der  Strom  in  dem  krummen  Theile  des  Drahtes 
aufwärts  gebt,  so  gebt  er  im  geraden  Theile  abwärts. 
Welche  Richtung  der  Strom  in  ik,  Fig.  590,  auch  haben 
mag,  so  erfolgt  doch  keine  Bewegung  des  Leiters  N, 
weil  der  krummlinigte  Strom  in  Fig.  606  völbg  gleiche, 
aber  entgegengesetzte  Wirkung  hat  mit  dem  geradlinig- 
ten ;  dasselbe  geschieht,  wenn  der  gebogen«  L^^^kc  Hä. 
verschiedene  Lagen  gegen  ik  in  Y\%.  5^0  ^öotaÄÄ.  -waV 


Tig,  608. 


Zerl^;tmg  des  Strome*. 
§.  493. 
AuB  dem  Tongj^n  §■  folgt,   dass   man  die  Wirkung 
V    .     eines  sehr  kleinen  Theils  ab,  Fig.  607,  ron  einem  Strome 
Ä  /      fg  zerlegen  kann,   in  die  Wirkung  irgend  zweier  andern 
Stromth^e  ac  und  bc,   oder  dass  der  Strom  ab  ois  das 
ReBultat  der  Ströme  ac  nnd  cb,  oder  der  Ströme  ac  imd 
ad  angesehen  werden  kann;    dass   also   die  Lehre  vom 
FaraUelogramm  der  Kräfte  auch  aaf  die  Wirkung  Bolcber 
kleinen  elektrischen  Stromtheüe  anwendbar  ist. 

§■  494. 
Wenn  ein  begrenzter  Strom  ab,  Fig.  608,  nach  einem  unbegrenz- 
ten Strome  cd  gebt,  so  suchen  sieb  beide  nach  einer  Richtung  ahzn- 
stossen,  die  der  Richtung  des  letzten  entgegen- 
gesetzt ist;  entfernt  sich  dagegen  der  Strom  ab 
von  cd,  BO  Bucht  er  mit  dem  letzten  in  gleicher 
Richtung  fortzugehen.  Denn  betrachtet  man  die 
Wirkung  irgend  zweier  Stücke  cA  und  t/d,  welche 
Ton  der  Mitte  b  gleichweit  entfernt  sind,  auf  ir- 
gend einen  Punkt  f,  so  wirkt  ch  anziehend  auf 
f,  mit  einer  Kraft,  die  z.  B.  durch  fl  ausge- 
drückt werden  kann,  und  gd  wirkt  abBtossend 
mit  der  gleichgroBsen  Kraft  fi;  die  resultirende 
von  beiden  wird,  der  Grösse  und  der  Richtung 
nach,  durch  fk  ausgedrückt.  Zerlegt  man  fi  und  fl  parallel  nnd  senk- 
recht zu  aii,  so  sieht  man,  dass  die  parallelen  Wirkungen  gleich  und 
entgegengesetzt  sind  und  sich  aufheben,  während  die  Summe  der  senk- 
rechten Wirkungen  auf  ab  wieder  fk  gibt.  Ist  also  ab  beweglich  und 
cd  fest,  so  wird  ab  von  f  nach  k  bewegt,  und  ist  ab  fest,  so  wird  cd 
von  c  nach  d,  also  nach  der  Richtung  des  Stromes  cd  fortgetrieben. 
Der  letzte  Fall  wird  durch  nachstehenden  Versuch  bewiesen: 

Man  niniint  einen  beweglichen  Leiter,  ^"ig.  609,  welcher  aue  einem  kupfernen 
1  recht  winklicht  angelötheten  Drahte  abe  beetebt.  Der  Ring 
1  Nichtleiter  unterbrachen  und  der  Arm  agh  besteht  irleich- 
faÜB  aas  einem  Nichtleiter, 
Diesen  Leiter  setzt  man  mit 
der  StoblBpitze  a  in  das  Schäl- 
chen  ffi,  Flg.  610,  welches  aof 
dem  Metalldrabte  nin  befestigt 
ist.  Das  kupferne  cylindrische 
Gefus  TS  ist  mit  gesäuertem 
Wasser  angefüllt,  und  in  die- 
ses tancht  der  Ringhc.  Der 
Hetalldniht  mn  geht  durch 
ein  Korkholz ,  welches  in  der 
Dille  00  steckt,  und  steht  mit 
dem  einen  Pole  der  Kette, 
das  Gefass  rs ,  dessen  Boden 
mit  Harz  überzogen  ist,  mit  dem  andern  Pole  in  Verbindung.  So  wie  der  Strom 
beginnt,  der  wegen  des  eingeschalteten  Wassers  von  einer  mehr-elementigen  Kette 
heiTübren  muss,  fangt  auch  sogleich  die  Drehung  des  Ringes  an,  denn  wenn  z.  B. 
der  Strom  abc  (Fig.  609)  ankommt,  so  durchläuft  er  den  Ring  in  der  Rieb- 
tuBg  cdtf.  Von  allen  Punkten  des  Rings  gehen  zugleich  Ströme  wie  pg  senk- 
«c&l  nach  dem  Umfange  des  kapfemeiv  (äSihme»  box^^i  4u  Wasser.    I^r  Strom    j 


ef  durch   i 


riR.  60». 


rig.  BIO. 


Rotationen  elektrischer  Strome. 
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FI9.  611. 


pq  entfernt  sich  vom  Strome  vw;  also  wirkt  pq  anziehend  auf  vp  und  znrückstos- 
send  auf  pw;  folglich  dreht  sich  der  Ring  in  der  Richtung  von  d  nach  e.  Zugleich 
sucht  dieser  Strom  das  Wasser  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen;  diese 
Bewegung  erfolgt  aber  nicht  wegen  der  Reibung  des  Wassers.  Wenn  der  Strom 
vom  trefasse  nach  dem  Ringe,  also  von  q  nach  p  geht,  so  muss  er  in  der  Richtung 
qcba  abfliessen,  qp  wirkt  dann  abstossend  ampc  und  anziehend  Auf  dp;  daher 
dreht  sich  der  Ring  wie  vorhin.  Wird  aber  der  Arm  bc  bei  f  befestigt,  so  muss, 
wie  leicht  einzusehen  ist,  die  Drehung  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgen. 

Wenn  der  Leiter  ah,  wie  in  Fig.  611,  um  die  Achse  a 
beweglich  ist  und  nach  dem  Strom  mno  hingeht,  so  muss  er 
sich  nach  dem  Obigen  in  der  dem  Strom  mno  entgegenge- 
setzten Richtung  bc  drehen.  Diess  kann  man  durch  den  Ver- 
such nachweisen,  indem  man  an  das  Gefass  rs,  Fig.  610,  das 
Ende  eines  übersponnenen  Kupferdrahtes  löthet,  diesen  ein 
oder  mehrmals  herumwindet  und  durch  denselben  den  Strom 
zu  dem  Kupfergefäss  rs  und  durch  die  Flüssigkeit  in  den  be- 
weglichen Ring  zu  dem  Schälchen  m  leitet,  von  wo  er  zum 
negativen  Pol  der  Kette  gehen  muss. 

Das  Kupfer&fefäss  kann  man  auch  so  einrichten,  dass 
es  an  die  Stelle  des  Capitälchens  m  in  dem  Ämph'e^Bchen  Gestell,  Fig.  590,  befestigt 
werden  kann. 

§.  495. 

Ein  geradlinigter  unbegränzter  Strom  cd,  Fig.  612,  bewirkt  in 
einem  um   eine  Achse  a  beweglichen ,  begränzten  Strome  a  1  eine  fort- 
währende Drehung,  wenn  der  letztere  den 
erstem    in    keiner    Lage    durchschneidet. 
Denn  ist  a  1  gleichlaufend  mit  c  d,  so  wird 
al  von  od  angezogen;   in  der  Lage  a2 
wird  a2  von  cf  angezogen,  von  fd  abge- 
stossen;  in  der  Lage  aS  wird  a3  von  co 
angezogen,  von  0  d  zurückgestossen  u.  s.  w., 
in  a  6  wird  a  6  von  fd  angezogen  und  von 
cf  zurückgestossen.     Die  Drehung  imten 
ist  daher  dem  Strome  cd  entgegengesetzt, 
(rienge  der  Strom  von  1  nach  a,  so  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  die 
Drehung  gleichgerichtet  sein  würde. 

Diese  Folgerung  lässt  sich  durch  den  Versuch  leicht  nachweisen;  wenn  man 
statt  des  unterbrochenen  Ringes  in  Fig.  609  einen  ganzen  Metallring  nimmt  und 
auch  den  Arm  agh  leitend  macht,  sodann  diesen  Ring  in  einem  cylindrischen  (je- 
fass,  -wie  Fig.  610  aufhängt  und  neben  die  obem  Arme  einen  Kupferdraht  hält. 
Sobald  ein  Strom  durch  diesen  und  die  Arme  des  Leiters  geht,  erfolgt  die  Drehung 
in  der  angegebenen  Weise. 

§.  496. 


Flg.  613. 


^«' 


.'J' 


Aus  dem  §.  488  und  den  folgenden  Sätzen 
folgt  noch,  dass  ein  vertikal  abwärts  gehender, 
begränzter  Strom  ah,  Fig.  613,  der  um  eine 
Achse  mn  beweglich  ist,  und  dessen  Endpunkte 
in  der  Drehachse  liegen,  von  einem  horizon- 
talen Strome  pg,  der  in  irgend  einer  Entfer« 
nung  unter  oder  neben  seinem  untersten  Theile 
vorübergeht,  in  die  Lage  a' V  versetzt  werden 
muss  und  nicht  continuirlich  rotiren  kann.  Wenn 
der  Strom  a'  V  aufwärts  geht ,  ^^  tkäsä  ^st  %aa^ 
demselben  Grunde  in  ^0  Via%<^  al)  n^t^^X.tX»  ^^»' 
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Wirkongeo  imbagriaBler  tmt  g««cbloweiw  Ströme. 


den.    Sind  aber  beide  Ströme  ab  und  afb'  mit  einander  so  verbanden, 

daes  eich  keiner  ohne  den  andern  bewegen  kann,   and  g^en  sie  nach 

einerlei  Richtung,  so  bleiben  die  Arne  ab  und  a'I/ 

"■■*'*■  in  jeder  Lage  gegen  pq  ia  Ruhe,  wenn  ihre  Ent- 

f^  femnng  von  dem  Strome  pg  so  gross  ist,    dass 

a^J  l ^  maQ  seine  Wirkung  auf  bb'  und  aa'  ale  gleich- 

zross  ansehen  kann.  Gehen  aber,  wie  Fig.  614, 
die  mit  einander  rerbundenen  Ströme  ab  und  fg 
nach  en^egengesetzten  Riebtungen,  so  muss  eidb 
die  Ebene  abfg  parallel  mit  pq  und  zwar  so  stel- 
len, dass  der  aufwärts  gebende  Strom  die  Lage 
von  ab  und  der  abwärts  gehende  die  von  fg  an- 
p ,        ^j^,  f    nimmt.    Geht  also  pq  z.  B.  von  Ost  nach  West, 

90   musB   der  absteigende  Strom  sich  östlich  vom 
rif. eis.  aufsteigenden  stellen,   und  der  Strom  in  bf  ebea- 

.  falls   von  Ost   nach  West   geben.      Wenn    endlich 

j  der  unbegränzte  Strom  p  q  kreisförmig  ist,  wie  in 

^^J«  Fig.  615,  80  muas  ab,  welches  um  die  zur  Mitte 

^     j  der  Ebene  pq  senkrechte  Achse  »i«  beweglich  ist, 

I      ■  sich  beständig   um  mn  drehen,  im  Fall  b  von  n 

^ ~.^        isolirt  ist  und  der  Strom  also  von  b  durch   eine 

•  ^.J«.       /''      Flüssigkeit    nach    dem    Umfang  pq   geht.      Diese 

J^'^^l^.^  Drehung  erfolgt,  wenn  ab  niedersteigend  ist,  nach 

r^T"'^^^  entgegengesetzter  Richtung  \on  pq,  und  wenn  ab 

aufsteigend  ist,  nach  gleicher  Richtung.    Gienge 

aber  der  Strom  von  b  nach  n,   so  würde  keine 

Drehung  erfolgen,  weil  dann  die  Wirkungen  des  Stroms  pq  auf  ab  und 

bn  entgegengesetzt  sind. 

?eii  iBBsen  sich  nun  nach  BeBchreibuag  der  früheren  Ver- 
iche  Leiter  darBtellen.  Um  den  letzten  Satz  in  der  Er- 
,  legt  man  das  mit  Seide  übersponnene ,  kupferne  MnltipHca- 
n  das  Gefäss  r*  (Fig.  610).  Einea  eeiner  beiden  Enden,  ent- 
weder a  oder  b,  taucht  in  ein  mit 
Quecksilber  cefulltea  nnd  an  du 
cylindriBche  Geiat»  rs  gelÖthetes 
Scbälchen,  das  andere  Ende  taucht 
in  ein  mit  der  galvanischen  Kette 
verbundenes  Scbälchen.  In  m  witd 
der  Fig.  617  abgebildete  Leiter 
mittelst  einer  Stahlepitze  c  aufge- 
hängt. Nachdem  der  Draht  m» 
Fig.  610  mit  dem  einen  Pole  der 
Kette  verbunden  ist ,  geht  der 
Strom  durch  m  in  den  Armen  dea 
Leiters  (Fig.  617)  herab,  durch  das  Wasser  in  dem  G-eflss  rg  (Fig.  610),  zu  dem 
Qefäsae  rs,  von  da  in  das  Multiplicator-Üand  (Fig.  61ti),  und,  nachdem  er  daa  Oe- 
fäss  rs  mehrere  Male  umkreist  hat,  zum  andern  Pole  der  Kette.  Die  Richtung  de« 
Stromes  kann  beliebig  verändert  werden ;  die  Richtung  der  Drehung  wird  immer 
dem  angegebenen  Gesetze  ents^reühen.  Doch  hat,  wie  wir  später  sehen  werden, 
auch  der  Erdmagnetismus  auf  diese  Drehung  Einfluss. 

§.  497. 
Bei  der  Betrachtung  über  die  Wirkung  eines  unbegränzten  Stromes 
"'  (Fig.   618)  auf  einen  goftchio^WQ^o.,  bewe^chen  Strom  iJetu  sind 
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zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  1)  Wenn  der  erste 
Strom  ab  dem  letztem  so  nahe  ist,  dass  seine 
Wirkung  auf  den  untern  Theil  kt  viel  grösser 
sein  muss  als  auf  den  obem  Theil  iu.  In  die- 
sem Falle  stellt  sich  der  geschlossene  Strom, 
vorzüglich  vermöge  der  horizontalen  Wirkung 
von  kt,  parallel  und  gleichlaufend  mit  ab,  Ist 
aber  2)  der  Strom  ab  vom  geschlossenen  Strom 
so  weit  entfernt,  dass  man  seine  Wirkungen 
auf  kf  und  iu  als  gleichgross  ansehen  kann, 
so  heben  sich  diese  auf,  und  der  geschlossene 
Leiter  stellt  sich  nun  vermöge  der  senkrechten 
Ströme  ik  und  ut  parallel  mit  ab.  Dasselbe 
findet  statt,  wenn  der  geschlossene  Leiter  ein 
Kreis  ist,  wie  in  Fig.  619,  indem  man  die  Wir- 
kung auf  jedes  schiefe  Theilchen  mn  zerlegen 
kann  in  die  Wirkung  auf  den  horizontalen  Theil 
mp  und  den  vertikalen  Theü  pn, 

§.  498. 

Windet  man  einen  Draht  schraubenförmig,   wie  in  Fig.  620  oder 
621,  so  dass  die  einzelnen  Theile  als  Kreise  angesehen  werden  können. 


Fig.  6t0. 


Fig.  6ti. 


i 


welche  zur  Achse  a  b  beinahe  senk- 
recht sind,  so  erhält  man  einen 
elektrodynamischen  Cylinder  oder 
Schraubendi-aht,  welcher  nach  Am- 
pere ein  Solenoid  heisst,  wenn  die 
gegen  ihre  Achse  senkrechten  und 
gleichstarken  Ströme  unendlich  klein  gedacht  werden.  Hängt  man  den 
Draht  (Fig.  620)  in  dem  Ampere'schen  Gestelle  auf,  und  leitet  sodann 
einen  elektrischen  Strom  durch  ihn,  während  ein  anderer  Strom  durch 
den  geradlinigten  Leiter  cd  geht,  so  stellt  sich  die  Achse  ab  des  erstem 
senkrecht  zum  letztem,  und  zwar  so,  dass  die  horizontalen  Ströme  in 
dem  untern  Theile  von  ab  gleiche  Richtung  mit  dem  Strom  cd  haben. 
Geht  also  der  Stroüi  cd  von  Ost  nach  West,  so  stellt  sich  das  Ende  a 
nach  Nord  und  b  nach  Süd.  Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge 
des  vorigen  §.,  indem  der  Schraubendraht  gleichsam  aus  mehreren  ge- 
fichlossenen  und  parallelen  Leitern,  wie  Fig.  619,  besteht.  Zum  leich- 
tem Verständnisse  des  Folgenden  ist  es  sehr  nützlich,  sich  zwei  Cylin- 
der von  Holz  machen  zu  lassen,  und  auf  diesen,  wie  in  Fig.  622,  die 
Richtung  der  Ströme  in  einem  Schraubendrahte  durch  Pfe\\Ä  «xäiät 
dr&cken.    Um  in  Zukunft  Weitläufigkeiten  zu  veimevÄeü,  tc&%<^  ^"öä^^äää 
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Geradlinigter  Strom  und  Solenoid. 


rig.  Mf.  S  des  Cylinders,  auf  welchem  die  Pfeile,  wenn 

man  es  von  vorne  betrachtet,  sich  wie  die 
Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist, 
bewegen,  der  Südpol,  und  das  andere  N,  auf 
welchem  sie  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung gehen,  der  Nordpol  heissen.  Eine  Anwendung  der  vorhergehenden 
Gesetze  ist  die  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welchem  der  Nordpol 
des  Schraubendrahtes  ab,  Fig.  620,  abgestossen  werden  muss,  wenn 
man  den  geradlinigten  Leiter  cu;  in  die  verschiedenen  Lagen  unter,  über 
und  neben  ihn  bringt,  und  durch  beide  einen  elektrischen  Strom  gehen 
lässt.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Abstossung  des  Nordpols  nach 
demselben  Gresetze  erfolgen  muss,  nach  welchem  der  Nordpol  einer  Mag- 
netnadel abgestossen  wird,  wie  im  §.  437  angegeben  ist. 

Ampere  hat  bewiesen,  dass  die  resultirende  Wirkung  eines  unbe- 
gränzten  Solenoides,  von  welchem  ab,  Fig.  623,  das  Ende  ist,  auf  einen 
kurzen  und  geradlinigten  Strom  mn,  senkrecht  sei  zur  Ebene  des  Drei- 
ecks bmn,  welches  zur  Grundlinie  den  Strom  mn  hat,  und  zur  Spitze 
das  Ende  b  der  Achse  des  Solenoides.  Diese  resultirende  Wirkung  pq 
geht  femer  durch  die  Mitte  von  mn  und  ist  unabhängig  von  der  Rich- 
tung der  Achse  und  des  Solenoides,   so  lange  als  das  Ende  b  immer 


Flg.  6t3. 


Flg.  6t4. 


r^mm 


denselben  Ort  einnimmt.  Der  allgemeine  mathematische  Beweis  dieses 
Gesetzes  muss  hier  übergangen  werden;  um  es  aber  in  einem  bestimm- 
ten Falle  einzusehen,  denke  man  sich,  der  Strom  mn,  Fig.  624,  sei 
senkrecht  zur  Achse  ab  des  Solenoides,  von  welchem  der  Kreis  um  b 
ein  Theil  ist.  Zieht  man  e/*  senkrecht  zur  Ebene  mnb,  so  sind  nach 
§.  488  die  Wirkungen  von  e  und  f  auf  mn  gleich  gerichtet;  denn  f 
zieht  mn  an  und  e  stösst  es  ab,  beide  ertheilen  ihm  also  eine  Bewe- 
gung nach  pq.  Die  Wirkungen  von  g  und  A,  wenn  gh  parallel  mit  mit 
ist,  verursachen  ebenfalls  eine  zur  Ebene  bmn  senkrechte  Bewegung 
des  Stromes  mn  in  der  Richtung  von  p  nach  q.  Denn  der  untere 
Theü  des  Stromes  bei  g  stösst  mn  ab,  und  der  obere  Theil  des  Stro- 
mes bei  h  zieht  mn  an;  eben  so  zieht  der  obere  Theil  von  g  deü  Strom 
mn  an,  und  der  untere  von  h  stösst  ihn  ab. 

§.  499. 

Wenn  man  durch  den  Schraubendraht  ab,  Fig.  620,  welcher  in 
dem  Ampere^schen  Gestelle  aufgehängt  ist,  einen  Strom  gehen  lässt,  und 
eben  so  durch  den  Schraubendraht  ab,  Fig.  621,  so  stossen  die  gleich- 
namigen Pole  dieser  beiden  Gylinder  in  jeder  Lage  sich  ab,  und  die 
ungleichnamigen  ziehen  sich  an,  wie  die  Pole  zweier  Magnete,  da  nach 
dem  vorhergehenden  §.  die  Anziehung  und  Abstossung  nicht  von  der 
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Lage  der  Achse  des  einen  Soleno'ides  gegen  die  Elemente  des  andern 
abhängt,  sondern  nur  von  der  Entfernung  ihrer  Endpunld;e. 

Aüe  Anziehongs-,  Abstossungs-  und  Rotations-Erscheinangen  lassen  sich  auch 
mit  thermoelektrischen  oder  auf  andere  Weise  erhaltenen  Strömen  hervorbrinffen. 
Die  Beschreibung  der  dazu  angewandten  Apparate  unterbleibt  hier,  weil  sie  nicht 
nothwendig  ist. 


C.    Erregung  elektrischer  Ströme  durch  andere  oder 

Induction. 

§.  500. 

Ausser  der  in  §.  483  angegebenen  Entstehung  elektrischer  Ströme 
durch  andere,  hat  Faraday  noch  mehrere  ähnliche  Erscheinungen  beob- 
achtet, die  durch  Bewegung  eines  von  Elektrizität  durchströmten  Leiters 
v(m  oder  nach  einem  andern  unelektrischen  Leiter  entstehen.  Alle  diese 
Erscheinungen  lassen  sich  nach  Lene  einÜEUsh  auf  folgende  Art  aus- 
drücken: Wenn  ein  metallischer  ^  geschlossener  Leiter  und  ein  van  Elek- 
trieitöi  durchströmter  Leiter  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt 
werden^  so  entsteht  in  dem  metallischen  Leiter  ein  elektrischer  Strom,  weU 
eher  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  vofi  demjenigen  hat,  der  in  dem 
metallischen  Leiter  schon  hätte  vorhanden  sein  müssen,  um  jene  Annähe-- 
rung  oder  Entfernung  der  Drähte  eu  beunrJcen,  vorausgesetzt,  dass  sie 
nur  in  der  Richtimg  dieser  Bewegung  beweglich  sind. 

Faraday  spannte  einen  mehrere  Fuss  langen  Kupferdraht  in  wei- 
ten Zickzack-Biegimgen  auf  einer  Seite  eines  Brettes  aus  und  befestigte 
eben  so  einen  zweiten  Draht  auf  ein  anderes  Brett.  Die  Enden  des 
einen  Drahtes  setzte  er  mit  dem  Multiplicator,  die  des  andern  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Kette  in  Verbindung.  Als  er  nun  das  erste 
Brett  dem  zweiten  rasch  näherte,  gab  die  Abweichung  der  Nadel  im 
Multiplicator  einen  Strom  an,  der  dem  Strom  im  zweiten  Brette  ent- 
gegengesetzt war.  Im  Zustande  der  Buhe  hörte  der  Strom  auf  imd 
naJbm  bei  der  Entfernung  des  Brettes  die  gleiche  Richtung  mit  dem  an- 
dern Strome  an. 

Fechner  hat  obige  Erscheinung  auf  folgende  Art  ausgedrückt,  wo- 
durch sie  anschaulicher  wird:  Wenn  man  ein  Stromtheilchen  einem  un- 
elektrischen Körper,  z.  B.  einem  Drahte,  nähert,  so  ist  in  diesem  posi- 
tive und  negative  Elektrizität  vorhanden.  Die  gleichartige  Elektrizität 
wird  alsdann  nach  entgegengesetzter  Richtung,  die  ungleichartige  nach 
gleicher  Richtung  in  Bewegung  gesetzt. 

Dieselbe  Wirkung,  welche  das  Annähern  eines  Stromes  auf  einen 
benachbarten  geschlossenen  Leiter  hervorbringt,  hat  nach  §.  483  das 
Entstehen  des  Stromes  oder  das  Schliessen  der  Kette.  Die  umgekehrte 
hat  das  Oeffnen  oder  Entfernen  des  Stromes.  Diese  beim  OeflEoen  oder 
Schliessen  entstehenden  Ströme  sind  gleichstark  und  der  inducirenden 
Stromstärke  proportional.  Dabei  müssen  der  inducirende  und  der  Neben- 
draht nicht  gerade  von  einander  entfernt  sein,  sondern  man  kann  sie 
zur  Verstärkung  der  Wirkung  neben  einander  auf  eine  Rolle  winden; 
nur  müssen  beide  mit  Seide  übersponnen  sein. 

Beide  Arten  von  Induction  sind,  wie  zuerst  W.  Weber  %^äxa.  ^äs|^ 


€S6  Web«!'»  Herleitnng  der  Indnction. 

mein  gezeigt  hat,  nur  eine  Folge  des  Gesetzes  der  Wirkung  bewei 
elektrischer  Theilcheo,  welches  -wir  in  §.  488,  Änni.,  mi^etheilt  ha] 
Die  An-wendnng  desselben  auf  zwei  besondere  Fälle  folgt  in  der 
merkung. 

,  du  constante  Stromelement  6*6,  Fig.  6SS,  werde  von 
asch  der  Richtung  ac  mit  der  GeBchwindigkeit  c  entfern 
üben  die  elektrischen  Theilclien -|- es  und- 
in  a  auf  die  rohenden  -^  e*  o'  und  —  e  '«* 
nach  §.  486  anter  Beibehaltung  der  dorf 
Bezeichnung  niich  der  Richtung  ae  ^  t 
Anziehung 

t=--^(l-^cr  +  -^i,r 

aus ,  und  eg  aind  die  Wirkungen  1)  von  -\ 
anf  +  e-a-,  2)  von  —  eo  ai5  +  e'o',  S) 
+  eo  auf  —  e'«*  nnd  i)  von  —  tu  auf — 
zu  Buminiren.  Dieoe  hängen  von  den  reUt 
Geschwindigkeiten  V  und  der  BeBchleonii 

Indem  -4-  ea  nach  ae  und  ab  zngleid 
trieben  wird  und  e  in  Ruhe  ist,  bo  ist  i 
relative  Geschwindigkeit  c  nach  der  Richtung  an  ^  ag  +  ah,  und  wenn  mai 

Geschwindigkeit  im  Draht  wie  §.  488  durch  —  ausdrückt,  so  wird  alao 
V  =  0  sin  9  +  —  ^"t  if. 


Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von 

•J-  «o  ist  u  ^  e  coa  ip  —  —  sin  ip; 

weil  aber  nun  a'  oder  c  ruhend,   folglich  der  Hittelpunkt  des  Kreises  ist, 
dessen  Tangente  die  Geschwindigkeit  u  stattfindet,  so  ist  nach  §.  92  di«  Besohli 
gung  von 

+  en  gegen  —  «*  «*  oder  g  ■s^  —   ^  —  und  also  auch 

3  =  —  ^ccosy  —  ysin^ij- 
Die  zu  r  senkrechte  Geschwindigkeit  von  —  ta  gegen  -^  ^  ^  \Bt 

«'  =  c  cos  91  H sin  9>, 

folglich  die  relative  Beschleunigung 

jj'  =  -—  =  —  r  c  CO«  qB  +  Y ''"  **)  ■ 

Man  hat  also  folgende  vier  Wirkungen: 

1)  von  +  eaauf  +  e'o'  =  — 51^  (^1  -^  ct.    +  ^  jr  ) 

2)  von  -  ea  auf  +  Ca'  =  +  ^^^  f\   ^  ^  v-V   +  ^  ff-r^ 

3)  von  +  «"  auf  -(■«'  =  +  "-^^  (^1  _  ff  cp    +  f£  ,r  J 

4)  von  -  ea  auf  ~tf^  =  —  f^i^  Q  _  ff  p'r-  +  ^-J-r)  ■ 
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Weil  die  Summe  dieser  Wirkungen  gleich  null  wird,  so  findet  also  zwischen  dem 
Stromelement  b'  b  und  dem  stromlosen  Draht  d*  d  keine  Anziehung  statt.  Die  Wir- 
kungen 1  und  2  auf  das  ruhende  -{'  &  a'  sind  aber  verschieden  von  den  Wirkungen 
8  und  4  auf  das  ruhende  —  e'  o' ;  denn  es  ist 

1  +  2  oder  P  =  +  ?^  (^  {vv  -  VV)  -  ^  .  r  (<,  -  <^))  und 

3  4-4  oder  Q  = I -^  (rt;  —  r'i") g-  .  r  (^  —  p*)  I. 

Wenn   aber   zwei  verschiedene  Kräfte  P  und  Q  auf  verbundene  Theile  nach   ent- 

Segengesetzten  Richtungen  wirken,  so  entspringt  daraus  eine  Kraft  P  —  Q,  welche 
iese  Theile  zu  trennen  sucht,  und  zwar  hier  in  der  Richtung  ac\  diese  ist 

P  -  «  =  —^^^  (  -^  (vv  -  r'rO  -  _  .  r  to  -  ^)J. 

Führt  man  hier  statt  r,  v',  g  und  g*  die  oben  gefundenen  Werthe  ein,  /so  wird 

^        ,,        2aet'ee'   raa      4ct     .  ,    aa      4c»     .  ^ 

F  —  Q  =  — — —  ^—  .  —  -  sm  9?  cos  qp  +  —  .  -—  ßm  9  cos  9  I 

_j      T>       »         3      fx(t'  aa 

oder  P  —  (O  =     -  .  .  €*ci  sm  op  cos  «>. 

2         rr  -r         y 

Diese  Kraft  wirkt  in  der  Richtung  von  c  nach  a:  da  aber  die  ruhende  Elektrizität 
in  e  nur  nach  der  Länge  des  Drahtes  d' d  sich  bewegen  kann,  so  kommt  nur  der 
Tfaeil  (P  —  Q)  cos  q)  zur  Anwendung.  Dieser  ist  positiv ;  es  wird  also  in  d'  d  eine 
Trennung  nach  der  Richtung  cd,  die  positive  Elektrizität  in  gleicher  Richtung,  wie 
«ie  in  b*b  sich  bewegt,  fortführen:  oder  die  Entfernung  des  Stroms  b*b  erzeugt  in 
d*  d  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung.  Wird  die  Geschwindigkeit  c  negativ, 
nähert  man  also  den  Draht  b'b  dem  d'd,  so  wird  P  —  Q  negativ;  es  entsteht  also 
ein  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung. 

Auch  das  zweite  Inductions-Gesetz ,  dass  durch  das  Entstehen  eines  Stromes 
^  6  in  dem  benachbarten  Leiter  d'd  ein  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung  er- 
zeugt wird,  folgt  aus  H^eber^s  Gesetz  ganz  einfach;  denn  da  in  diesem  Fall  -i-  ea 
entweder  erst  in  Bewegung  kommt,  oder  nur  eine  schnellere  erhält,  so  gibt  es  eine 
Beschleunigung  F  für  +  c«  nach  ab  und  eine  =  F*  für  —  ea  nach  ab*.  Weil  aber 
nun  c  =^  o,  so  ist  der  oben  gefundene  Werth  von  rv  -  v'v'  =  0.  Die  Beschleu- 
nigung, die  oben  in  dem  Werth  von  P  —  Q  durch  g  —  &  ausgedrückt  war,  wird 
ebenfalls  =  o  und  es  lileibt  also  nur  noch  die  relative  Beschleunigung  F  für  die 
positive  und  F  für  die  negative  Elektrizität  in  der  Richtung  von  c  nach  a  zu  be- 
stimmen. Die  eratere  ist  F  cos  y,  die  zweite  —  F  cos  g> ;  also  wird  in  dem  obigen 
Ausdruck  von  P  —  Q,  statt 

"~Ä~  ^  ^  ^  9*)  g*-*8®^^'^  ~ö~  '  r  ,  F  .  2  .  cos  (p  und  daher 

P  —  O  = r-  .  —  ,  ee*  .  aa  ,  F  .  cos  q>, 

^  2        r 

Die  trennende  Wirkung  geht  also  von  a  nach  c,  und  da  sie  wieder  in  der  Richtung 

des  Leiters  d'  d  erfolgen  muss,  so  zerlegt  man  P  —  (f  in  die  zu  d'  d  parallele  Kraft 

(P — Q)  cos  qp  und  die  senkrechte.    Letztere  kommt  nicht  zur  Anwendung;  erstere 

aber  wird  nun 

1  ««'  i  TT»  9 

.  —  .  ee'aaF  .  cos*«, 

2        r 
und  drückt  also  das  Entstehen  eines  Stromes  nach  einer,   dem  b'b  entgegengesetz- 
ten Richtung  aus. 

Eine  weitere  Bestätigung  erhält  das  obige  Gesetz 
durch  folgenden  Fall: 

Wird  ein  begränzter  metallischer  Leiter  a  b  (Fig.  616, 
S.  652),  der  senkrecht  auf  einem  vom  elektrischen  Strome 
durchflossenen  Leiter  pq  steht,  um  die  Achse  mn  gedreht, 
so  entsteht  in  ihm  ein  Strom,  der  abwärts  geht,  wenn  die 
Drehung  in  der  Richtung  des  Stromes  pq  erjfolgt,  und  auf- 
wärts gerichtet  ist,  wenn  sie  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung ci-folgt.    um  dieses  durch  den  Versuch  nachzuweisen, 

_       ^   nahm  JVofrt/i  einen  Kupferstreifen  p^,   Fi^.  ^*2Ä^  ^^x  ot^ 

>  Rande  einer  Scheibe  von  Ho\z  AieieuU^L^  v«^t,  mvA  njsb.  «oä 

EiBeDlohr,  Pbjtik.    9.  Äaß.  ^^ 
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Tertiksle  Achte  neben  einem  elektriachen  Strom  ab  «chnell  gedreht  wurde.  Die 
Sichtung  det  durch  Indnction  erhaltenes  Stromes  auf  den  Rupferatreifen  erkennt 
man  durch  Berührung  desselben  in  x  und  y  mit  iwei  omalgamirten  knofemen  Stäb- 
chen, welche  an  die  Enden  det  Hultiphcatordrahtes  gelöthet  sind.  BHblgt«  die 
Drehung  von  pq  in  der  Richtung  des  Pfeile»  mn,  und  hatte  der  Strom  die  Bioh- 
tung  von  a  nach  b,  so  gab  die  Nadel  des  Multiplicatorg  du  Entatehen  eine«  Stro- 
mes von  X  nach  y  auf  der  Kupferacheibe  an  u.  i.  v.  Die  Induction  der  elektriachen 
Ströme  hat  Faraday  anch  in  geschmulzenen  Metallen  und  in  leitenden  metalliichen 
Flnssigkeiten  nachgewiesen. 

§.  501. 
Aach  der  ScblieBsangsdraht  einer  Leidner  Flasche  oder  Batterie 
verursacht  in  einem  benachbarten  Leiter  eine  Elektrizitätsbewegnng, 
welche  man  den  elektrischen  Nebenstrom  zur  Unterscheidung  von  dem 
durch  Galvanismus,  Thermoelektrizität  etc.  erzeugten  Nebenstrom  nennt. 
Die  Gesetze  desselben  hat  besonders  Riess  genauer  untersucht.  Er  be- 
diente sioh  dabei  flacher  Spiralen,  wie  Fig.  627.  A  und  S  sind  Holz- 
scheiben von  ohngefahr  I  Fuss  im  Durchmesser,  in  welche  30  Kreise 
geschnitten  sind,  ^e,  durch  Querschnitte  verbunden,  eine  Spirale  bilden. 
In  diese  wird  ein  Kupferdraht  von  Vi  Linie  Dicke  gelegt  und  festgekit- 
tet. Die  Zwischenräame  werden  sodann  mit  Pech  ausgegossen  and  die- 
ses durch  beisse  Metallplatten  geglättet.  An  die  Enden  der  Drähte  in 
m,  n,  p,  und  q  werden  die  Drähte  eines 
^'      '  Multiplicators  und  dergl.  befestigt.    Beide 

Spiralen  sind  ganz  gleich.  Die  antere 
B  ruht  auf  Crlasfiissen,  die  obere  A  kann 
an  dem  Glasstab  cd  verschoben  und  der 
untern  beliebig  genähert  werden.  Schlieest 
man  die  Spirale  A  bei  m  und  n  durch 
das  Anfassen  von  zwei  Handhaben,  und 
las  st  man  durch  die  Spirale  von  B 
die  Entladung  einer  Leidner  Flasche 
gehen,  indem  man  p  mit  der  innem,  q 
mit  der  äussern  Belegung  derselben  ver- 
bindet, Bo  erhält  man  durch  den  entstehenden  Nebenstrom  einen  Schlag. 
Dieser  Nebenstrom,  der  natürlich  von  sehr  kurzer  Dauer  ist,  bringt 
auch  Licht-,  Wärme-  und  magnetische  Wirkungen  hervor.  Er  vrird 
nicht  verändert,  wenn  sich  zwischen  beiden  SpirsJen  ein  Nichtleiter  be- 
findet; wohl  aber  auch  durch  jeden  Körper  geschwächt,  in  welchem 
gleichfalls  ein  elektrischer  Strom  erzeugt  werden  kann.  Die  Richtung 
desselben  bat  Eiess  hauptsächlich  durch  die  Wirkungen  auf  einen  Harz- 
kuchen und  auf  den  Condensator  bestimmt.  Bringt  man  nämlich  zwei 
Drähte,  die  mit  der  äussern  und  innem  Belegung  einer  geladenen  Flasche 
verbunden  sind,  mit  den  beiden  Seiten  des  Harzkuchens  in  Beriihmng, 
so  wird  die  Flasche  zwar  nicht  entladen,  aber  es  bilden  sich  beim  Be- 
stauben der  Harzplatte  Figuren,  welche  in  der  Art,  wie  die  Lichtenber- 
gischen, verschieden  sind.  Man  kann  also  aus  der  Gestalt  dieser  Figu- 
ren die  Richtung  des  Stromes  erkennen.  Ganz  ähnliche  Figuren  ent- 
stehen auch  durch  den  elektrischen  Nebenstrom,  und  man  findet,  dass 
dieser  dieselbe  Richiutig  wie  der  primäre  Strom  hat.  Als  Ursache  davon 
muss  man  die  Endwirkung  oder  das  Aufhören  des  primären  Stromes 
meben;   denn  die  anfangende  Wirkung  desselben,  welche  einen  Strom 
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in  entgegengesetzter  Richtung  induciren  würde,  ist  von  dem  Ende  der 
Entladung  durch  einen  so  unendlich  kurzen  Zeitraum  getrennt,  dass  sie 
sich  nicht  bemerklich  machen  kann.  Die  relative  Stärk«-  zweier  elek- 
trischer Nebenströme  fand  Miess  durch  die  Erwärmung  eines  Platin- 
drahtes, welcher  in  ein  Luftthermometer  eingeschlossen  war. 

Befestigt  man  bei  p,  Fig.  627,  eine  Kugal,  und  bei  q  eine  Kette, 
die  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  steht,  so 
geht  durch  den  auf  B  befestigten  Spiraldraht  ein  Strom,  so  oft  ein 
Funke  von  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  auf  die  bei  p  be- 
festigte Kttgel  überspringt.  Dieser  Strom  inducirt  auch  in  dem  Spiral- 
draht; der  Scheibe^  einen  StroBi^  wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn 
man  ^e  Drahtenden  von  m  und  n  einander  sehr  nahe  bringt,  indem 
alsdann  jedesmal  auch  ein  Funke  von  m  auf  n  überspringt. 

Die  wichtigsten  Gesetze  des  durch  Entladen  der  Leidner  Flasche  erzeagtep 
Nebensiromes  sind  nach  Biess  und  Krunfhenhauer  folgende: 

1)  Der  Hauptstrom,  durch  welchen  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  in  be- 
stimmter Zeit  entladen  wird,  errert  einen  Nebenstrom,  der  eine  proportionale  Elek- 
trizititsmenge  in  proportionaler  Zeit  entladet.  2)  Die  Stromstärke  ist  direct  pro- 
portional der  wirksamen  Menge  des  Hauptdrahts  und  umgekehrt  proportional  dem 
Abotand  beider.  3)  Die  im  Nebendraht  erregte  Elektrizitätsmenge  ist  um  so  grös- 
ser, je  paralleler  die  beiden  Ströme  laufen.  4)  Der  Nebenstrom  ist  abhängig  von 
dem  Leitungsvermögen  des  Nebendrahts.  5)  Die  Dauer  der  Entladung  wird  in  dem 
Verliftltniss  verzögert,  als  das  Leitungsvermögen  schlechter  ist.  6)  Da  die  Flasche 
sich  nicht  auf  einmal  entladet,  so  erzeugen  die  partiellen  Entladungen  Nebenströme^ 
welche  die  nächste  Entladung  verzögern,  weil  sie  gleiche  Richtung  haben.  7)  Zwei 
einander  parallele  Theile  des  Schliessungsbogens  einer  Batterie  wirken  auf  einander 
ein.  Der  Entladungsstrom  wird  durch  diese  Einwirkung  geschwächt,  wenn  er  beide 
Theile  in  gleicher  Richtung  durchläuft,  und  verstärkt,  wenn  er  so  gebogen  wird, 
dass  diese  Richtungen  entgegengesetzt  sind. 

§.  502. 

Nach  dem  Inductionsgesetz  (§.  500)  erregt  der  Entladungs-Strom 
in  einm  benachbarten  geschlossenen  Leiter  beim  Oeffnen  der  Kette 
einen  Strom  nach  gleicher  Kichtung.  Dieselbe  Wirkung  hat  ein  elek- 
trischer Strom  in  einem  Leiter  auf  die  Theilchen  desselben,  an  denen 
er,  wie  man  sich  vorstellen  muss,  vorübergeht.  Man  kann  sich  daher 
jeden  Leiter  in  zwei  neben  einander  liegende  Leiter  zerlegt  denken, 
deren  einer  von  Elektrizität  durchströmt  ist ,  der  andere  nicht.  Wird 
dieser  Strom  unterbrochen,  so  zeigt  sich  ein  inducirter  Strom  nach 
gleicher  Richtung.  Diesen  Nebenstrom  nennt  Faraday,  welcher  ihn 
zuerst  nachgewiesen  hat,  den  Extrastram;  Andere  nennen  ihn  auch 
secondären  oder  Gegenstrom.  Die  Wirkung  desselben  wird  verstärkt, 
wenn  man  dem  Leiter  die  Form  eines  Schraubencylinders  oder  einer 
Spirale  ribt,  weil  alsdann  jedes  Stromtheilchen  die  Wirkung  des  benach- 
barten Teilchens  verstärkt.  Daher  zeigt  schon  der  in  Fig.  587,  S.  636 
abgebildete  Helix  beim  Oeffnen  einer  durch  ihn  geschlossenen  einfachen 
Kette,  wenn  er  60  bis  80  Fuss  lang  ist,  einen  sehr  starken  Funken. 
Wird  die  Unterbrechung  desselben  durch  das  Auf-  und  Abfahren  an 
einer  Eisenfeile  vollzogen ,  so  verbrennt  das  Eisen  mit  lebhaftem  Fun- 
kenaprähen.  Der  Extrastrom  bringt  dieselben  Wirkungen  hervor,  wie 
jeder  andere.  Nach  Faraday  kann  man  diess  auf  folgende  Art  nach- 
weisen: Man  nimmt  einen  ohngefahr  400  Fuss  langew  xm^L  M\  Xasas» 
dicken  Kupferdraht,  der  mit  Seide  übersponnen  \ftl,  xuvöl  VwvöäX  '^xl.^  npcv^ 
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in  Fig.  626,  um  einen  hohlen  Cyiinder  von  Holz,  w«ldier  4  bis  5  Zoll 
lang  ist  und  innen  etwa  ^/t  Zoll  im  Durchmesser  hat.  Die  Enden  einee 
Drahtes  taucht  man  bei  g  und  e  in  zwei  Schälchen  mit  Quecksilber, 
Too  denen  das  erste  an  das  Zinkelement ,  das  andere  an  das  Kupfer- 
element einer  einfachen  Kette  gelötbet  ist.  »r  und  px  sind  zwei  kurze 
Querdrähte,  welche  an  den  langen  Leiter  gelötbet,  und  an  ihren  Enden 
;nit  Klemmschrauben  fiir  Handgriffe 
u.  dgl.  versehen  sind.  Berühren  sich 
nun  diese  beiden  Drähte  bei  a;,    so 

feht  der  Strom  in  der  Kichtnng  der 
feile  von  e  theils   auf  dem   langen 
^y    p  1    ^     imncB/Mf./-    W^Ki  theils  auf  dem  kurzen  nach  g. 

^     V     -       \  MtSUm/k.    Oeffnet  man  alsdann  die  Kette  bei 

g,  so  erhält  man  nur  einen  sehr 
schwachen  Funken,  weil  der  stärkere 
Theil  des  Stromes  durch  die  kurzen 
Drähte  i\r  und  px  gegangen  ist. 
Trennt  man  aber  bei  x  die  Quer- 
drähte ein  wenig  von  einander,  so 
geht  beim  Oeffnen  der  Kette  der  in  ha  erzeugte  Extrastrom  in  Gestalt 
eines  Funkens  zum  Tbeil  bei  x  von  n  auf  xp  über,  und  hat  also  in 
den  Querdrähten  die  Richtung  von  r  nach  g,  welche  der  von  e  durch 
•qr  nach  g  entgegengesetzt  ist..  Davon  kann  man  sich  leicht  mit  Hilfe 
des  Multi])licators ,  oder  durch  ein  mit  Jod-Kalium  befeuchtetes  Papier, 
welches  man  zwischen  die  Drähte  bei  x  legt,  überzeugen.  Das  Jod 
scheidet  sieh  an  n  und  das  Kalium  an  x  aus.  Bringt  man  zwischen  h 
und  X  ein  Stückchen  Platindrnht,  so  wird  dieses  durch  den  Extrastrom 
glühend.  Trennt  man  n  und  x  hinreichend  weit  von  einander,  und  fasst 
man  bei  n  und  x  befestigte  Handhaben  mit  feuchten  Händen  an,  so  er- 
hält man  einen  kräftigen  Schlag  in  dem  Augenblick ,  in  welchem  die 
Kette  geöffnet  wird.  Auch  beim  Schliessen  der  Kette  niuss  ein  Extra- 
strom, nur  nach  entgegengesetzter  Richtung,  entstehen.  Edlund  hat 
bewiesen,  dass  beide  gleich  stark  rnid  der  inducirenden  Stromstärke 
proportional  sind, 

Dave  hat  den  Extrastrom  auch  durch  das  Entladen  einer  Leidner 
Flasche  auf  folgende  Art  nachgewiesen.  In  Fig.  629  ist  »im  der  Schlies- 
sungsdraht der  Flasche,  ah  eine  Spirale  von 
Kupferdraht,  welche  in  Holz  eingelassen  ist, 
und  deren  Windungen  wie  in  Fig.  627  gehörig 
von  einander  isolirt  sind;  cp  und  dg  zwei  an- 
gelöthete  Drälite  mit  Handhaben.  Fasst  man 
diese  an,  so  erhält  man  in  dem  Augenblicke, 
in  welchem  die  Flasche  entladen  wird,  einen 
Schlag,  welches  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die 
Spirale  ausserhalb  cd  angebracht  wird-  Der 
primäre  Strom  geht  nämhch  in  beiden  Fällen, 
der  sclilechten  Leitung  wegen,  nicht  mit  merkbcher  Stärke  durch  den  Körper. 
Dass  alle  Inductions-Ströme  chemische,  mechanische,  Licht,  Wärme, 
magnetische  etc.  Wirkungen  hervorbringen  können,  wie  andere  elektrische 
Ströme,  ist  durch  viele  Versuche  bewiesen. 
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D.  Wirkung  des  Erdmagnetismas  auf  elektrische  Ströme. 

§.  503. 

Eine  Wechselwirkung  des  Erdmagnetismus  und  der  elektrischen 
Ströme  musste  vermuthet  werden,  sobald  man  den  früher  angegebenen 
Einfluss  der  elektrischen  Ströme  auf  die  Magnetnadel  kannte.  Sie  lässt 
sich  nach  den  bis  jetzt  gemachten  Erfahrungen  ganz  allgemein  auf  fol- 
gende Art  ausdrücken :  Der  Erdmagnetismus  tcirkt  auf  bewegliclw  Ströme^ 
als  wenn  die  gan^e  Erde  von  Ost  nach  West,  parallel  mit  dem  magneti- 
schen Aequator,  von  elektrischen  Strömen  umkreist  wäre,  da'en  resultirende 
Kraft  durch  einen  einzigen  Strom  im  magnetisclien  Aequator  vorgestellt 
werden  kann. 

Alle  Folgerungen,  die  sich  aus  diesem  Gesetze  ergeben,  werden 
durch  Versuche  bestätigt.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden 
§§.  angeführt. 

Nachdem  Fox,  Beich  und  Andere  die  Existenz  von  Erdströmen  ohne  be- 
stimmte Richtung  nachj^ewiesen  hatten,  stellte  Lamont  Vorrichtungen  über  und 
unter  der  Erde  her,  durch  welche  der  Zusammenhang  eines  elektrischen  Erdstromes 
mit  den  magnetischen  Bewegungen  erwiesen  ist.  Das  Galvanometer  wird  in  eine 
Leitung  eingeschlossen,  deren  Enden  in  die  P>de  gehen  und  mit  Metallplatten  ver- 
sehen sind;  so  oft  nun  der  Erdstrom  schnell  zu-  oder  abnimmt,  also  gleichsam  eine 
Welle  durch  die  Platten  geht,  gibt  auch  das  Galvanometer  den  Erdstrom  an.  Das 
Galvanometer  und  die  magnetischen  Instrumente  stimmen  genau  in  den  Vor-  und 
Rückwärts-Bewegungen  mit  einander  überein,  aber  nicht  in  der  Dauer;  indem  es 
scheint,  dass  die  Welle  beim  Ankommen  zuerst  durch  den  Leitungsdraht  geht,  nach- 
her aber  sich  in  der  Erde  zerstreut.  Mit  der  Tiefe  nimmt  die  Einwirkung  des 
Erdstroms  ab,  .und  ist  in  12  Fuss  Tiefe  nur  halb  so  gross.  Die  Hauptrichtung  ist 
aber  senkrecht  zum  astronomischen  und  nicht  zum  magnetischen  Meridian,  und 
bildet  also  einen  Äequatoriahtrom.  Un regelmässige  Ströme  gibt  es  auch  sonst  noch 
nach  allen  Richtungen.  Der  Aequatorialstrom  kann  inzwischen  die  täglichen  Varia- 
tionen nicht  hervorrufen,  da  er  die  vertikale  Intensität  nicht  ändern  kann,  und  es 
auch  Aenderun^en  der  Inclination  gibt.  Vielleicht  liegt  der  Grund  der  Variationen 
in  einer  Induction  durch  den  Erdkern;  oder  der  regelmässige  Theil  der  täglichen 
Variationen  ist  dem  Einfluss  der  Sonne  und  der  unregelmässige  dem  Erdstrom  zu- 
zuschreiben. 


Fig.  680. 


§.  504. 

Ein  geschlossener  Strom,  der  sich 
frei  um  eine  horizontale  Achse  drehen 
kann,  nimmt,  wenn  diese  Achse  zum 
magnetischen  Meridian  senkrecht  ist, 
eine  zur  Inclinations-Nadel  senkrechte 
Lage  an,  und  der  vom  Aequator  an- 
gezogene Theil  des  Stromes  geht  von 
Ost  nach  West,  ^vährend  der  ahge- 
stossene  Theil  von  West  nach  Ost  geht. 

Man  nimmt  ein  leichtes  Rähmchen 
von  Holz  ab  cd,  Fig.  630,  welches  mit 
zwei  dünnen  Metallstiften  f  und  e  ver- 
sehen ist,  um  die  es  sich  leicht  drehen 
kann.  Dieses  Kähmchen  umwindet  man 
mehrmals  mit  übw«^^\v\^^TÄTcv'>kQk\il^st'i 
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draht  in  der  Richtung  acdb,  und  befestigt  das  eine  Ende  desselben  am 
Stifte  /*,  das  andere  in  e.  Die  Stifte  f  und  e  ruhen  in  den  Vertiefungen 
zweier  Metallstäbe  fg  und  eA,  welche  mit  den  Polen  einer  kräftigen 
Kette  in  Verbindung  stehen.  Der  Schwerpunkt  des  beweglichen  Leiters 
muss  in  der  Linie  ef  liegen,  und  das  Ganze  so  aufgestellt  werden,  dass 
ef  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist.  Im  Augenblicke ,  wo  der 
Strom  beginnt,  dreht  sich  das  Rähmchen  mit  dem  Theile,  in  welchem 
der  Strom  von  Ost  nach  West  geht,  nach  Sfiden,  und  mit  dem  andern 
nach  Norden.  Die  Ebene  ah  cd  wird  zugleich  senkrecht  zur  Inclinations- 
Nadel.  Ist  die  Kette  sehr  kräftig,  so  genügt  auch  ein  einfacher  Draht, 
welcher  in  der  oben  angegebenen  Weise  gebogen,  und  durch  ein  zur 
Achse  fe  senkrechtes  Holzstäbchen  in  der  ihm  gegebenen  Form  erhal- 
ten wird. 

§.  505. 

Ein  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher,  geschlossener  Strom  wird 
durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  stets  senkrecht  zum  magneti- 
schen Meridian  gestellt  und  mit  dem  Theil  nach  Osten  gerichtet,  in 
welchem  der  Strom  niedergehend  ist.  Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare 
Folge  des  §.  496  und  497. 

Zur  Bestätigung  des  Obigen  hängt  man  in  dem  .^j^ere'schen  Ge- 
stell den  Leiter  (Fig.  618  oder  619)  auf,  und  lässt  den  Strom  einer 
kräftigen  Kette  hindurchgehen.  Aus  jeder  Lage  wird  er  in  eine  solche 
Richtung  sich  versetzen,  dass  in  seinem  untern  Theile  der  Strom  von 
Ost  nach  West  geht.  Aendert  man  alsdann  die  Richtung  des  Stromes, 
so  beschreibt  der  Leiter  einen  Halbkreis ,  bis  der  Strom,  in  Beziehung 
auf  die  Weltgegenden  wieder  dieselbe  Lage  hat.  Windet  man  dagegen 
einen  Draht,  wie  in  Fig.  631,  so,  dass  der  Strom  in  ihm  den  duroi  die 

Pfeile  angedeuteten  Weg  machen  muss,  so  erleidet 
rjg^63i.  ^^  j^   keiner  Lage   eine  Drehung  durch  den  Erd- 

magnetismus, indem  die  Wirkungen  auf  die  hori- 
zontalen Ströme  sich  aufheben,  und  die  vertikaleo 
Ströme  nach  §.  496  ebenfalls  einander  das  Gleich- 
gewicht halten.  Dieser  von  Ampere  erfundene  asia- 
tische Leiter  kann  auch  zu  den  in  den  §§.  488,  489 
u.  s.  w.  angeführten  Versuchen  benutzt  werden ,  in- 
dem alsdann  keine  bestimmte  Stellung  des  Leiters 
von  Ost  nach  West  nöthig  ist,  und  man  die  reine 
Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf  einen  an- 
dern erfährt. 

§.  506. 

Ein  elektrodynamischer  Cylinder,  durch  welchen  ein  Strom  geht, 
muss  sich  mit  seinem  Nordpol  (m.  s.  §.  498)  nach  Norden  richten,  wie 
eine  Magnetnadel. 

Man  hängt,  um  dieses  nachzuweisen,  den  Leiter  (Fig.  620)  in  dem 
Ampcre^schen  Gestelle  auf.  Dieser  Leiter  stellt  sich  mit  seiner  Achse 
von  Nord  nach  Süd,  weil  in  ihm  die  Windungen  senkrecht  zur  Achse 
ab  sind,  während  sich  der  Leiter,  Fig.  632,  von  Ost  nach  West  stellt, 
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Flg.  68t,  ^^il  die  Windungen  in  der  Ebene  von  a  h 

liegen. 

Ein  solcher  Schraubendraht,  wie  Fi- 
gur 620,  verhält  sich  auch  in  der  Beziehung 
vollkommen  wie  em  Magnet,  dass  er  Eisen- 
feile anzieht,  die  sogleich  abfallt,  wenn  der 
elektrische  Strom  unterbrochen  wird. 

§.  507. 

• 

Ein  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher  Strom  wird  durch  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  nach  West  gerichtet,  wenn  er  aufsteigend 
ist,  und  nach  Ost,  wenn  er  niedersteigend  ist.  Dieser  Satz  ist  schon  in 
§.  496  enthalten. 

Der  Leiter,  Fig.  633,  wird  mit  der  Stahlspitze  c  in  dem  Scbälchen 

X  des  ./Impere'schen  Gestelles  aufgehängt ;  sein  anderes 
Ende  taucht  in  ein  Schälchen  a  mit  Quecksilber,  von 
welchem  der  elektrische  Strom  durch  den  vertikalen  Draht 
sü  '^        ^^  uAch  e  geht,  p  ist  ein  Gegengewicht,  um  die  Lage 
^  des  Schwerpunkts  in  die  Vertikallinie  b  zu  bringen. 

I  Da   die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  hori- 

zontalen Ströme  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  so 
erfolgt  die  Bewegung  des  Leiters  nur  vermöge  des 
vertikalen  Stromes  in  der  oben  angegebenen  Art. 

§.  508. 

Ein  horizontaler,  begränzter  Strom,  der  um  eine  vertikale  Achse 
beweglich  ist,  geräth  durch  ^en  Erdmagnetismus  in  eine  beständige 
Drehung,  und  zwar  von  Ost  nach  Nord,  wenn  er  sich  von  seiner  Achse 
entfernt,  und  von  Ost  nach  Süd,  wenn  er  sich  ihr  nähert.  Auch  dieser 
Satz  ist  schon  im  §.  495  erwiesen,  wenn  man  dort  für  den  unbegränz- 
ten  Strom  den  von  Ost  nach  West  gehenden  Erdstrom  substituirt. 

um  diese  Wahrheit  in  der  Erfahrung  nachzuweisen,   wendet  man 

den  Leiter  abcde,  Fig.  634,  an.    Er  wird  in  dem  Apparate,  Fig.  610, 

Hg.  esi.  ^^  aufgehängt ,  dass  die  Spitze  c  in  das  Schälchen  m 

taucht,  und  die  zugespitzten  Enden  a  und  e  in  die 
gesäuerte  Flüssigkeit  hinabreichen.  Die  Flüssigkeit 
wird  mit  dem  einen  Pole  einer  starken  Kette,  das 
i  Schälchen  m  mit  dem  andern  in  Verbindung  gesetzt. 
^  Da  die  beiden  vertikalen  Ströme  nach  §.  496  keine 
Bewegung  veranlassen,  so  erfolgt  die  Drehung  nur  ver- 
möge der  horizontalen  Ströme  cb  und  cd.  Hiezu  ist 
eine  starke  FoJto'sche  Kette  nothwendig. 
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E.   Erregung  elektrischer  Ströme  doroh  den 

Erdmagnetismus. 

§.  509. 

Nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  ein  elektrischer  StroiOL  v^ 
einem  metallischen  Leiter  einen  elektrischen  ^liom  ^tt^^  ^^\ai  ^^ 
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einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden,  wirkt  anch  der 
mit  dem  magnetischen  Aequator  parallel  angenommene  Erdstrom.  Wäre 
also  auch  das  Dasein  eines  solchen  Stromes  in  der  Erde  nicht  erwiesen, 
so  gewinnt  es  doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Erscheinungen  der 
Induction  dieser  Annahme  gemäss  erfolgen.  Faraday  wies  die  Induction 
durch  den  Erdmagnetismus  auf  mehrere  Arten  nach.  Folgender  Ver- 
such zeigt  sie  am  besten:  Man  ninmit  einen  Kupferdraht  von  8  Fuss 
Länge  und  V20  Zoll  Durchmesser,  und  biegt  ihn  rechtwinklicht ,  wie  in 
Fig.  635.  Die  beiden  Enden  a  und  c  verbindet  man  mit  denen  eines 
Multiplicator-Drahtes.  Der  Multiplicator  stehe  in  e.   Femer  richtet  man 

es  so  ein,  dass  pq  oder  der  obere  Theil  des  Recht- 
Fig.  635.  eckes  um  den  untern  Theil  rs  gedreht  werden  kann, 

während  dieser  in  Ruhe  bleibt,    oder  die  Achse  für 

diese  Drehung  angibt.    Erhält  nun  rs  eine  mit  dem 

magnetischen  Aequator  parallele   Lage,    und   dreht 

man  pq  rasch  von  Nord  nach  Süd,   nähert  es  also 

dem  angenommenen  elektrischen  Erdstrome,  so  gibt 

die   Nadel   des   Multiplicators    das   Entstehen   eines 

Stromes  m  pq  zu  erkennen,  welcher  dem  Erdstrome 

entgegengesetzt  ist,    und   also  Ton  West  nach  Ost 

läuft.     Dreht  man  aber  pq  um  rs  Ton  Süd  nach 

Nord,    so  ist  der  m  pq  entstehende  Strom  von  Ost 

nach  West  gerichtet.    Dieser  Satz  folgt  einfach  aus  §.  500,   wenn  man 

das  Dasein  eines  elektrischen  Stromes  im  magnetischen  Aequator,   also 

südlich  von  p  q^  nach  §.  503  voraussetzt. 

Man  kann  diesen  Versuch  leichter  anstellen,  wenn  man  den  Draht  pq  unter- 
halb 80  anbringt,  dass  man  ihn  in  Schwing^gen  von  Nord  nach  Süd  und  umge- 
kehrt versetzen  kann,  welclie  mit  denen  der  >iadel  im  Multiplicator  isochronisch 
sind.  Dadurch  werden  letztere  immer  stärker  und  zuletzt  sehr  deutlich.  Auch  ist 
es  zweckmässig,  statt  eines  einfachen  Drahtes  rpcis  einen  Multiplicatordraht  mit 
vielen  Windungen  zu  nehmen. 

Palmieri  brachte  durch  Induction  vermittelst  des  Erdmagnetismus  physiolo- 
gische Wirkungen,  Wasserzersetzung  und  Funken  hervor,  indem  er  eine  Spirale  von 
200  Windungen  auf  einen  Rahmen  wickelte,  welcher  die  Form  einer  Ellipse  hatte, 
deren  grosse  Achse  2,2  Meter,  und  deren  kleine  0,6  Meter  lang  war.  Diese  Spirale 
wurde  um  die  grosse,  gegen  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  gestellte  Achse 
der  Ellipse  gedreht.  Eine  solche  Spirale  ist  viel  wirksamer  als  eine  kreisförmige 
von  gleichem  Umfang. 

§.  510. 

Wenn  man  dem  im  vorigen  §.  beschriebenen  Apparate  irgend  eine 
andere  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  gibt,  und  den  Kupfer- 
draht ^(/  bewegt,  so  erfolgen  alle  Ercheinungen  dem  im  §.  500  ange- 
gebenen Gesetze  gemäss.  Hat  z.  B.  rs  die  Richtung  von  Süd  nach 
Nord,  und  dreht  man  pq  von  Ost  nach  West,  so  gibt  die  Magnetnadel 
in  dem  Multiplicator  c  das  Entstehen  eines  Stromes  an ,  der  in  pq  von 
Nord  nach  Süd  geht ;  und  dreht  man  p  q  von  West  nach  Ost ,  so  geht 
der  induoirte  Strom  m  pq  von  Süd  nach  Nord. 

Um  diese  Erscheinung  unmittelbar  aus  dem  (§.  500)  aufgestellten  Gesetze  zu 
erklären,    denke  man  sich,    der  Strom  m  pq  gehe  von  Nord  nach  Süd  und  sei  be- 
weglich,  so  sucht  ihn  nach  §.  496  der  von  Ost  nach  West  gehende  Erdstrom  von 
West  nach  Ost  zu  drehen.    Dreht  man  ihn  daher  von  West  nach  Ost,  so  mnss  dem 
<!tJoiis-Gesetze,  §.  50Q  gemäss,  der  dem  obigen  entgegengesetzte  Strom  von  Süd 
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tiach  Nord  entstehen.  Das  von  W.  Wd)er  erfundene  InductionsJnclinatorium,  Fi- 
a^  6S6,  ist  eine  höchst  scharfsinnige  Anwendung  des  obigen  Gesetzes.  Ein  kupferr 
aer  Ring  aaa  kann  durch  die  Achse  h  um  den  festen  Zapfen  c  mittelst  eines  Ge- 
briebes  ä  schnell  gedreht  werden.    An  dem  Zapfen  c  ist  eine  Boussole  durch  die 

Hülse  h  befestigt.  Wenn  die  Achse,  wie 
in  der  Zeichnung,  eine  horizontale  Lage 
hat,  und  man  bringt  sie  in  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians,  so  wird,  wenn 
man  den  Kupferring  so  dreht,  daiss  sein 
oberer  Theil  sich  von  Ost  nach  West  be- 
wegt, durch  den  vertikalen  Theil  der  erd- 
magnetischen Kraft  in  dem  Kupferring  ein 
Strom  inducirt,  welcher  den  Nordpol  der 
Nadel  nach  Ost  ablenkt.  Wird  aber  das 
Instrument  und  damit  die  Achse  vertikal 
gestellt,  und  die  Boussole  mittelst  der 
Hülse  h*  auf  den  Zapfen  c  befestigt,  so 
erfolgt  bei  der  Drehung  des  Kupferrings 
eine  Ablenkung  der  Boussole  vermöge  des  horizontalen  Theils  der  erdmagnetischen 
Kraft.  Die  Tangente  der  Inclination  ist  alsdann  dem  Verhältniss  der  Tan'genten 
dieser  beiden  Ablenkungen  gleich,  weil  die  Tangenten  der  Ablenkungen  den  ab- 
lenkenden Kräften  proportional  sind.  Der  Antheil,  welchen  die  Magnetnadel  der 
Boussole  selbst  an  dem  inducirten  Strome  hat,  muss  aber  zuvor  ausgemittelt  und 
von  dem  Gesammtbetrag  der  Ablenkung  abgezogen  werden ,  welches  jedoch  nur 
mittelst  mehrerer  Versuche  und  Rechnungen  geschehen  kann.  Will  man  jedoch  die 
Inclination  eines  Ortes  bloss  mit  der  schon  bekannten  eines  andern  vergleichen,  so 
gibt  es  kein  bequemeres  und  genaueres  Instrument,  als  dieses.  Denn  ist  z.  B.  die 
Inclination  zu  Göttingen  =  GT^'SO',  und  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  bei  16(5 
horizontalen  Umdrehungen  der  Achse  in  einer  Minute  5"  36%  und  nennt  man  die 
Inclination  eines  andern  Ortes  x,  an  welchem  mit  demselben  Instrument,  bei  der- 
selben Zahl  der  Umdrehungen,  die  Nadel  um  6^28*  abwich,  so  ist 

tg  .  X      _   ig  .  5028^ 

tg  670  50'    ^   tg  ,  b^3Q*' 
weil  die  Tangenten  der  Ablenkung  den  Tangenten  der  Inclination  proportional  sind. 

§.  511. 

Faraday  nahm  eine  Kupferscheibe  und  bewirkte  durch  einen  an- 
gebrachten Mechanismus  eine  schnelle  horizontale  Drehung  derselben. 
Der  Rand  der  Scheibe  war  amalgamirt  und  konnte  durch  Berührung 
mit  einem  gleichfalls  amalgamirten  Kupferstreifen,  während  der  Drehung, 
seine  Elektrizität  an  diesen  abgeben.  Dieser  Kupferstreifen  stand  mit 
dem  einen  Ende  eines  Multiplicatordrahtes .  und  die  Achse  der  Scheibe 
mit  dem  andern  Ende  in  Verbindung.  Drehte  sich  nun  die  Scheibe  in 
der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist,  so  ent- 
stand in  der  Scheibe  ein  Strom,  der  von  der  Achse  zum  Umfange  der 
Scheibe  ging,  imd  drehte  sich  die  Scheibe  in  umgekehrter  Richtung,  so 
ging  der  Strom  vom  Umfange  nach  der  Mitte.  Auch  diese  Erscheinung 
stimmt  mit  dem  Inductionsgesetze  §.  495  und  500  und  mit  der  Annahme 
eines  elektrischen  Erdstromes  vollkommen  überein. 


F.    Gegenseitige  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  und 

Magnete. 

§.  512. 

Zwischen  der  magnetischen  Kraft  eines  Eisens  und  den  elektrischfenv 
Strömen  findet  eine  solche  Wechselwirkung  statte  da^ä^  TsiAXi  ^^^x^äi^^-- 
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nungen  derselben  durch  folgendes  Ton  Ampire  aufgestellte  allgemoiie 
Gesetz  ausdrücken  kann :  Ein  elektrischer  &rom  mrJU  auf  einen  Magnet 
wie  auf  einen  eiektrodynamiachen  Cylinder  oder  auf  einen  Körper^  um 
dessen  Achse  elektrisdie  Ströme  nach  einer  Bichhmg  und  in  Ebenen  breh 
sen,  welche  eu  ihr  senkrecht  oder  heinahe  senkrecht  sind.  Der  Südpol 
einer  Magnetnadel  ist  das  Ende  eines  Cylinders,  an  welchem  die  Ströme 
die  im  §.  498  angegebene  Richtung  haben,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr. 
Diese  Bezeichnung  ist  schon  durch  den  §.  506  gerechtfertigt 

Da  jedes  Stückchen  eines  zerbrochenen  Magnets  wieder  ein  Magnet 
ist,  so  muss  man  annehmen,  dass  jedes  kleine  Theilchen  desselben  von 
ein^n  elektrischen  Strome  umkreist  werde.  Ist  nun  Fig.  637  der  Durch- 
schnitt  eines  cylindrischen  Magnets,   und  stellen  die  kleinen  Kreise  die 

elektrischen  Ströme  vor,   welche  nach  der  Rieh- 
ri«.  637.  ^^^g  j^^  Pfeile  jedes  seiner  Moleküle  umkreisen, 

so  ist  die  Gesammtwirkung  derselben  der  eines 
Hauptstromes  gleich,  welcher  wie  ac  den  ganzen 
Durchschnitt  umkreist.  Die  Wirkung  der  Mole- 
kularströme im  Innern  hebt  sich  nahezu  anl 
Die  obige  Vorstellung  Ampere^s  von  dem  Magnete 
wird  daher  durch  die  so  eben  angegebene  £^en- 
Schaft  desselben  nicht  widerlegt.  Denkt  man  sich, 
der  Länge  des  Magnets  nach,  eine  Reihe  solcher 
kreisförmigen  kleinen  Ströme  parallel  neben  ein- 
ander, so  bilden  sie  eine  Röhre,  die  man,  nach  §.  498,  ein  Solenoid 
nennt.  Eine  Vereinigung  solcher  geraden  oder  gebogenen  Solenoide 
stellt  einen  geraden  oder  gebogenen  Magnet  vor. 

Um  das  Magnetischwerden  eines  unmagnetischen  Eisens  zu  erkla- 
ren, muss  man  entweder  die  Moleküle  für  imbeweglich  halten  und  an- 
nehmen, dass  die  elektrischen  Ströme  um  sie  in  beliebiger,  also  auch 
nach  gleicher  Richtung  in  Bewegung  gesetzt  werden  können,  oder  man 
muss  annehmen:  dctös  die  Moleküle  drehbar  und  von  beharrlichen  dektri- 
sehen  Strömen  umflossen  sind.  Die  letzte  Annahme  ist  die  wahrschein- 
lichste. Ein  Eisen  wird  nach  ihr  magnetisch,  wenn  die  Moleküle  sich 
alle  oder  grossentheils  so  drehen,  dass  die  Achsen  der  sie  umkreisenden 
elektrischen  Ströme  einander  parallel  werden,  und  die  Ströme  nach 
einerlei  Richtung  gehen. 

§.  513. 

Dass  die  Wirkung  eines  geradlinigten ,  unbeweglichen  Stromes  auf 
einen  beweglichen  Magnet  dieselbe  ist,  wie  auf  einen  elektrodynamischen 
Cylinder,  wurde  schon  im  §.  498  als  eine  einfache  Folge  der  dort  er- 
wähnten Gesetze  dargestellt.  Ist  dagegen  der  Magnet  fest,  und  Aet 
elektrische  Strom  beweglich,  so  erfolgt  in  diesem  so  lange  eine  Drehung 
nach  irgend  einer  Richtung,  als  die  im  Magnete  angenommenen  Strön^ 
den  beweglichen  Strom  in  parallele  Lage  zu  versetzen  suchen.  Legt 
man  z.  B.  unter  einen  beweglichen  Strom  einen  Magnetstab,  bo  muss 
sich  der  Strom  senkrecht  zu  diesem  stellen,  und  der  Nordpol  links  Ton 
dem  im  Strome  Schwimmenden  liegen,  weil  dann  erst  der  Hauptstrom 
xxm  den  Magnet  im  obem  Theil  des  letztem  mit  dem  Strom  im  beweg* 
liehen  Leiter  gleich  gerichtet  ist.  Zur  Erklärung  der  Richtung,  in  wdclw 
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ein  Strom  von  den  Polen  eines  Magnets,  die  ihm  in  verschiedenen  Lagen 
genähert  werden,  angezogen  oder  abgestossen  wird,  bediene  man  sich 
des  im  §.  498  beschriebenen  Cylinders  von  Holz,  und  zur  Hervorbrin- 
gung  der  Erscheinungen,  des  Leiters  (Fig.  618  oder  619)  und  eines 
kräftigen  Magnetstabes. 

§.  514. 

Um. das  Gesetz  über  die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf 
die  Magnetnadel  in  verschiedenen  Entfernungen  kennen  zu  lernen,  stell- 
ten Bioi  und  Savart  die  ersten  Versuche  an.  Sie  fanden,  cUmss  die  Wir-' 
kung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  im  umgekehrten  VerhäUniss  steht 
mit  der  Entfernung  derselben.  Dieses  Gesetz  gilt  inzwischen  nur  für  die 
Wirkung  der  ganzen  Länge  des  elektrischen  Stromes;  desshalb  steht  es 
aber  in  keinem  Widerspruch  mit  dem  früher  erwähnten  Grundgesetz, 
dass  die  elektrische  Wirkung  eines  Theilchens  auf  ein  anderes  mit  dem 
Quadrat  der  Entfernung  abnehme.  Denn  ist  mn^  Fig.  638,  irgend  ein 
'Hieilchen  des  Leitungsdrahtes  c  d  und  p  q  das  in  gleicher  Richtung  auf 

den  Mittelpimkt  o  der  Magnetnadel  wir- 
Fig.  S38.  kende   Theilchen   eines   entfernteren  Lei- 

tungsdrahtes c'd',  in  welchem  der  Strom 
gleiche  Stärke  hat,  und  verhalten  sich  die 
Entfernungen  von  o  wie  r  zu  i2,  so  ver- 
hält sich  auch  mn  :  pq  =  r  :  B^  ebenso 
verhalten  sich  die  Elektrizitätsmengen  e 
imd  E  auf  mn  und  pq.  Die  Wirkungen 
auf  den  Magnet  o  verhalten  sich  aber  wie 

-ö-  -  ^>öi  also  wie  —r  :  ^«  oder  wie  J! :  r. 
r^      B^  r^      B^ 

Zieht  man  mehrere  solche  Linien  wie  op 
und  09,  so  findet  man,  dass  für  die  zwi- 
schen ihnen  liegenden  Stücke  der  Linie 
cd  und  der  Linie  &d*  dasselbe  gilt,  und 
da  die  sehr  weit  entfernten  Theile  von  cd  und  von  &d'  keinen  Emfluss 
mehr  haben,  so  ist  also  die  Gesammtwirkung  aller  Theile  der  beiden 
Ströme  gleich  dem  VerhäUniss  von  B:  r. 

Um  obiges  Gesetz  durch  einen  Versuch  nachzuweisen,  spannt  man 
einen  langen  Draht  cd  über  den  Tisch  in  einer  zum  magnetischen  Meri- 
dian senlo^chten  Richtung  und  hängt  darüber  eine  Magnetnadel  a&  an 
einem  Seidenfaden  in  z.  B.  10  Centim.  Entfernung  auf.  Lässt  man  sie 
schwingen  und  macht  sie  in  einer  Minute  15  Schwingungen,  so  wird 
nach  §.  388  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  allein  ausgedrückt  durch 
die  Zahl  15^.  Leitet  man  nun  den  Strom  einer  constanten  Kette  durch 
den  Draht  cd  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung,  und  ist  a 
der  Nordpol  der  Magnetnadel,  so  sucht  dieser  Strom  die  Nadel  in  der- 
selben Lage  zu  erhalten,  wie  der  Erdmagnetismus.  (Vergl.  §.  437.) 
Sie  schwingt  also  jetzt  unter  dem  Einfluss  der  vereinigten  Kraft  des 
Stroms  und  des  Erdmagnetismus.  Macht  sie  also  jetzt  32  Schwingun- 
gen in  einer  Minute,  so  wird  die  Wirkung  des  Stromes  allein  ausge- 
drückt durch  32  *  —  15  *  =  799.  Entfernt  man  sie  nun  bis  ihr  Ab- 
stand von  dem  Draht  cd  das  Doppelte  beträg;t,  %o  ^itdi  ^\^  wsX»t  ^\^ 
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EinflasB  dea  Stromee  and  des  Erdm^uetismns  nur  25  Schwingnogea  in 
einer  Minnte  machen.  Der  Eiuäues  des  Stromes  ist  also  dann  nur 
25  '  —  15  ^  =  400  oder  nur  halb  so  gross  als  in  dem  einfachen  Ab- 
stand. 

§.  515. 
Einige  andere  Erscheinungen  über  die  Wechselwirkung  der  Ströme 
und  Magnete  mögen  hier  noch  ihre  Stelle  finden;  nicht  einer  ToUstän- 
digen  Aufzählung   aller  denkbaren  Fälle  wegen,    sondern   um   die  Voll- 
ständigkeit der  Amper^Bchen  Theorie  zu  zeigen, 

[n  einem  Holzrähmcfaen ,  Fig.  639,  dessen  vordere  und  hintere 
Seite  durch  eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  befinden  sich  die  beiden 
Pole  eines  Hufeisenmagnets,  welcher  in  horizontaler  Lage  von  der  Sote 
hineingeschoben  werden  kann.  Zwischen  diesen  Polen  hängt  ein  Gold- 
blättchen schlaff  herab,  welches  oben  und  unten  an  zwei  vertikale  Mes- 
singdrähte mit  Eiweiss  angeklebt  ist,  und  durch  die  an  dem  dnrcUmhi^ 
ten  Draht  bei  a  befindliche  Klenunschraube  melir 
oder  weniger  gehoben  werden  kann.  Die  Klemm- 
schrauben c  und  d  stehen  durch  Messingstreifen  mit 
den  Drähten  b  und  a  in  leitender  Verbindung.  Setzt 
man  nun  c  mit  dem  positiven  Pol  und  d  mit  dem 
negativen  Pol  einer  noch  so  schwachen  Kette  in 
Verbindung,  und  liegt  der  Nordpol  des  Hufeisens 
auf  der  hintern  Seite  des  Rahmchens,    so  wird  das 

-     -;__ ,; -.-        Goldblättchen    von    dem    Magnet    abgestossen    und 

Bvi'  BII'  auswärts  getrieben,  weil -die  hypothetischen  Ströme 

ll''  ■Mt'''/  1  *^*'^  Hufeisens,  welche  ihm  am  nächsten  sind,  anf- 
iel jjÄfi'ffi'rd  ^'äirts  gehen,  und  der  Strom  in  dem  Goldblättchen 
lP*^^^|pJ^  abwärts  geht.  Leitet  man  aber  den  Strom  von  a 
nach  b,  so  wird  das  Goldblättchen  nach  der  Bie- 
gung des  Hufeisens  einwärts  getrieben,  weil  dieser 
Strom  mit  den  ihm  zunächst  hegenden  Strömen  des  Magnets  gleichge- 
richtet ist.  Kehrt  man  die  Lage  des  Magnets  um,  so  ist  auch  seine 
Wirkung  umgekehrt.  Hierauf  beruht  das  Elektrometer  oder  Galvano- 
meter von  Cummuii/s,  welches  eben  so  empfindlich  gemacht  werden  kann 
als  das  von  Sc/iweiffffer.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  dort 
der  Strom  fest  und  der  Magnet  beweglich,  hier  aber  der  Magnet  fest 
und  der  Strom  beweglich  ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  lothrecht  aufgehängt  ist,  wird  von  einem 
horizontalen  Strome  zwischen  ihren  Polen  angezogen,  wenn  der  Nordpol 
der  Nadel  links  von  der  im  Strome  schwimmenden  und  mit  dem  Ge- 
sichte nach  dem  Magnet  gerichteten  Person  liegt. 
Im  andern  Falle  wird  sie  abgestossen. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  einen  Leiter, 
wie  Fig.  C40,  gehen  lässt,  und  in  die  Mitte  der 
kreisförmigen  Enden  einen  Magnet  bringt,  so  stellt 
sich  der  Leiter  senkrecht  zur  Mitte  des  Magnets, 
wenn  die  Ströme  Amptrre's  in  dem  Magnet  gleiche 
Richtung  haben ,  weil  er  von  beiden  Hälften  des 
Magnets  angezogen  wird.    Im  umgekehrten  Fall 
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wird  der  Leiter  von  beiden  Hälften  des  Magnets  abgestossen,  und  ent- 
fernt sich  darum,  wenn  man  die  Mitte  nicht  genau  trifft,  nach  dem  einen 
oder  andern  Ende  des  Magnets. 

Die  von  Becquerel  angegebene  elektromagnetische  Waage,  Fig.  641,  ist  eine 
Anwendung  der  anziehenden  oder  zurückstossenden  Kraft,  welche  der  elektrische 
Strom,  wenn  er  eine  Spirale  durchläuft,  auf  die  Pole  eines  Magnets  ausübt,  der  zum 
Theil   in   der  Spirale   sich   befindet.    Die  Spiralen  aa  vop  Draht   sind   auf  offene 

Glasröhren  gewunden.  An  den  Drähten  bh 
hängen  zwe^'  Magnete  von  gleicher  Stärke, 
deren  Nordpole  nach  unten  gekehrt  sind. 
Diese  Magnete  können  sich  in  der  Glasröhre 
auf  und  cid  bewegen,  ohne  anzustossen.  Die 
Schalen  c  &  dienen  zum  Auflegen  von  Ge- 
wichten. Die  beiden  Spiralen  bestehen  aus 
einem  Drahte,  welcher  in  der  einen  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  gewunden  ist,  als 
in  der  andern.  Geht  nun  ein  elektrischer 
Strom  hindurch ,  so  wird  der  Nordpol  des 
einen  Magnets  abgestossen.  während  der  des 
andern  angezogen  wird.  Die  Kraft  dieses 
Stroms  ergibt  sich  aus  den  Gewichten,  welche 
man  in  c  oder  &  zulegen  muss,  um  das  Gleich- 
gewicht herzustellen.  Diese  Waage  ist  jedoch 
nur  für  Ströme  von  grösserer  Intensität 
brauchbar  und  kann  alsdann  auch  benutzt  werden,  um  die  Kraft  der  Ströme  zu 
berechnen,  welche  die  Nadel  des  Multiplicators  um  eine  gewisse  Anzahl  von  Graden 
ablenken.  Bei  dd  sind  Schrauben,  durch  welche  die  Spiralen  genau  gerichtet  wer- 
den können,  damit  der  Magnetstab  nicht  an  den  innem  Wänden  des  Glases  an- 
stosse.  Da  bei  dieser  Waage  Oscillationen  nicht  zu  vermeiden  sind  und  diese  den 
Erfolg  haben,  dass  wenn  sie  nach  der  anziehenden  Seite  gerichtet  sind,  die  anzie- 
hende Kraft  zu-,  die  abstossende  abnimmt,  so  hat  Jacobi  dieselbe  auf  folgende  Weise 
abgeändert:  Der  eine  Magnetstab  befindet  sich  über,  der  andere  unter  der  elektro- 
magnetischen Spirale,  und  es  wirken  daher  auf  beide  Enden  des  Waagbalkens  ab- 
stossende Kräfte,  die  ihn  nach  gleicher  Richtung  bewegen. 

§.  516. 

Zwischen  einem  elektrodynamischen  Cylinder  und  einem  Magnete 
findet  dasselbe  Gesetz  statt,  wie  zwischen  zwei  Magneten,  oder  zwischen 
zwei  elektrodynamischen  Cylindem.  Gleichnamige  Pole  stossen  sich  ab, 
ungleichnamige  ziehen  sich  an.  Zu  den  Versuchen  hierüber  kann  man 
.den  Apparat  (Fig.  620  oder  Fig.  621)  nehmen. 

Stellt  man  eine  Drahtspirale  durch  die  ein  Strom  geht,  so  auf, 
dass  z.  6.  ihr  Südpol  oben  ist,  und  hält  man  darüber  ein  Magnetstäb- 
chen, dessen  Südpol  unten  ist,  so  wird  dieses  lebhaft  nach  der  Mitte  der 
Spirale  gezogen.  Nimmt  man  aber  statt  der  Drahtspirale  einen  der 
Länge  nach  durchbohrten  Magnetstab  der  mit  einem  Glasröhrchen  aus- 
gefüttert ist,  so  wird  unter  gleichen  Voraussetzungen  eine  magnetisirte 
Nadel  herausgestossen,  weil  die  Molekularströme  im  Innem,  me  Fig.  637 
zeigt,  einen  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung  bilden. 

§.  517. 

Wenn  ein  vertikaler  Magnet  parallel  mit  einem  beweglichen  und 
Ton  Elektrizität  durchströmten  Leiter  ist,  dessen  Drehungsachse  in  die 
Verlängerung  der  Achse  des  Magnets  fallt,  so  ertheilt  er  diesem  LeitÄt 
eine  fortwährende  Drehung. 
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Um  diesen  Satz  durch  den  VerBnch  nacbsiiweiseii ,    bedient  maa 
sich  des  in  Fig.  642  abgebildeten  Apparates,    dessen  Gestell  man  noch 
zn  mehreren  anderen  Apparaten  anwenden  kann,  welche  später  vorkom- 
men.    Oder  man  kann  ihn  auch  auf  dem  Amper^^chen  Gestell,  Fig.  590, 
befestigen.    Eine  kreisförmige  Rinne  ab  von  Holz 
rir-  ut.  icann  mittelst  der  Scbranbe  c  an  einem  vertikalen 

Meesingstabe    hoch    oder   nieder   gestellt   werden. 
Auf  dieser  Rinne  ruht  ein  hölzerner  conoentrischer 
Cylinder   de,    welcher   den  Magnetstab   ff   trägt. 
An   dem   obern  Ende   dieses  Magnetstabea   ist  ein 
Schälchen  o  aufgeschraubt,  welches  die  Spitze  des 
kupfernen  Leiters  mtt  aufnimmt.     Auf  diesem   ist 
ein  zweites  Schälchen  p  angelöthet.      Die  Rinne 
ab,  sowie  das  Schälchen  p  enthalten  Quecksilber. 
Die  Oberfläche   des  Quecksilbers  in  a6   wird  ron 
den  Spitzen  des  Leiters  kaum  berührt.   Leitet  man 
durch  den  Draht  r  einen  Strom  in  die  Rinne,  so 
geht  dieser   in  den  kupfernen  Schenkeln  mm,  hn 
hinauf  nach  dem  Schälchen  p,  und  von  doi-t  durch 
.  den  Draht  s  nach  dem  negativen  Pole  der  Kette. 
J  Ist  nun   der  Südpol  des  Magnets  oben,    so  dreht 
sich  der  Leiter  mn  um  denselben,  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr,  und  ist  der  Nordpol  oben,  in  entgegen- 
Die  drehende  Wirkung  des  Magnets  erstreckt  sich 
'  ;  später  gezeigt  werden  wird 
Bierher  gehört  aach  das  farlour'sche  Rad,  Fig.  643.    An  einem  esbelfÖriDi; 
aoigeschnittenen    Polardrahte   ist   ein   stemfönnigea    Rädchen    angebradit .    de*#en 
Spitien  in  ein  QueckaiThergeßss  herab^hen.     Zu  beiden 
Seiten  deeeelben  liegen  die  Pole  eines  Hof  eisen  ma^rti. 
Leitet   man   durch    das    QuecksiUier   einen    elektrischen 
Strom,  welcher  vom  Umfang  lum  Mittelpunkte  des  Räd- 
chens geht,  während  der  Nordpol  des  Magnets  z.  B.  tot 
dem   Rädchen   westlich    und    der  Südpol   östlich    daTon 
liegt,  so  dreht  sich  das  Rad  in  der  Richtung  der  Zeiger 
einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  nach  West  gerichtet  ist,  wtil 
die  dem  Rade  nähern,  niedergehenden  Ströme  dea  Mag- 
nets die  aufwärtsgeh  enden  dea  Rades  abstossen.     Kehrt 


gesetzter  Richtung. 

aadi  auf  den  elektrischen  Lichtbogen 


Princip,  auf  welchem  daa  in  §.  51&  beschriebene  Elektrometer  von  Cumtnmga  boroht. 

§.  518. 

Ein  vertikaler  Magnetstab  kann  sich  um  einen  parallelen  Strom 

drehen,    welcher   ausserhalb   seiner   Achse   befindlich  ist.     Denn   ist  a, 

Fig.  644,   das  Ende  eines  zar  Ebene  des 

Papiers  senkrechten  Stromes,  welcher  sich 

von  a  aus   nach   allen  Seiten ,    also   nach 

ab,  ae  u.  s.  w.  in  dieser  Ebene  vertheilt.    \ 

und  n  der  Querschnitt  vom  Nordpole  eines    : 

Magnets ,    so   wirkt   der  Strom  a  b  anzie-    ' 

hend    auf  d,  und  ae  abstossend  auf  f. 

Drückt  man  durch  nd  die  Anziehung  von 
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d,  und  durch  ng  die  Abstossung  von  f  aus,  so  wirken  auf  n  zwei 
gleiche  Kräfte ;  die  eine  nach  nd,  die  andere  nachn^;  daher  muss  sich 
n  nach  der  Richtung  nk  bewegen.  Dasselbe  ist  für  jede  folgende  Stelle 
anwendbar,  und  der  Magnet  muss  daher  stets  in  seiner  zum  Radius 
an  senkrediten  Richtung  fortgehen. 

F(xraäa}f.  bewirkte  diese  Rotation  auf  folgende  Art: 
Ein  cylindrisches  Gefass  von  Glas  a,  Fig.  645,  wird  bis 
zu  dem  metallenen  Ringe  fg^  der  seihen  innern  Rand 
umgibt,  mit  Quecksilber  geföUt.  Der  Tertikaie  Draht  c 
leitet  den  elektrischen  Strom  in  die  Mitte  der  Oberfläche 
des  Quecksilbers.  Von  hier  aus  verbreitet  sich  dieser 
Strom  nach  allen  Seiten  zu  dem  Rand  fg^  und  geht  durch 
den  daran  gelötheten  Draht  h  fort  In  dem  Quecksilber 
schwimmt  ein  Magnetstab  ä,  welcher  durch  eine  daran 
befestigte  Platinmasse  in  lothrechter  StelluDg  erhalten 
wird.  Den  Erfolg,  wenn  der  Strom  vom  Rande  nach  der 
Mitte  geht,  kann  man  nach  dem  Gesagten  leicht  voraus- 
sehen. 

Diejenigren,  welche  der  J.tfip^re'schen  Theorie  nicht  beistimmen,  legen  den 
Satz:  dass  der  Nordpol  eines  Magnets  sich  um  einen  elektrischen  Strom  nach  der 
einen,  nnd  der  Südpol  nach  der  entgeff engesetzten  Richtung  zu  drehen  sucht,  als 
ein  Erfahrungsgesetz  den  übrigen  Erscheinungen  zu  Grunde.  Hier  tritt  er  als  eine 
Fol^e  des  Frühem  auf,  ohne  dass  desshalb  die  ^mp^e'sche  Theorie  für  mehr  als 
eine  Hypothese  zu  nehmen  ist,  um  die  vielen  Enchemungen  unter  einem  Gesichts- 
punkt leichter  zu  behalten. 

§.  519. 

Ist  ein  Magnet  um  seine  vertikale  Achse  drehbar,  und  leitet  man 
einen  Strom  durch  ihn  von  oben  bis  zu  seiner  Mitte,  so  dreht  sich  der 
Magnet  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  der  Nordpol  oben  ist,  und  um- 
gekehrt, wenn  sein  Südpol  oben  ist.  Leitet  man  den  Strom  von  der 
Mitte   in  ihm  hinauf,   so  entsteht  eine  entgegengesetzte  Drehung.    Um 

diese  Erscheinung  zu  erklären,  scheint  die  An^ 
liere'sche  Theorie  nicht  ganz  zu  genügen,  wie 
zuerst  TT.  Weber  bemerkt  hat,  indem  ein  System 
unveränderlich  mit  einander  verbundener  Punkte 
sich  nicht  durch  innere  Kräfte  in  Bewegung  setzen 
könne.  Nimmt  man  jedoch  an,  dass  der  Strom 
nicht  au  die  Stahltheilchen  gebunden  sei  und  dassj 
wegen  der  ungleichen  Yertheilung  des  Magnetis- 
mus, der  Nordpolmagnetismus  durch  einen  hori- 
zontalen Strom  vorgestellt  werde,  der  nahezu  an 
dem  obem  Ende  liegt,  so  wird  die  Wirkung  eines 
abwärts  gehenden  Stromes,  der  in  der  Mitte  sich 
entfernt,  vermöge  seiner  Entfernung  von  ihm  grös- 
ser sein,  als  die  seiner  Annäherung  an  den  untern. 
In  diesem  Fall  muss  also  eine  Drehung  in  der  Rich- 
tung der  Zeiger  einer  Uhr  nach  §.  496  erfolgen. 

Diese  Drehung  eines  Magnets  um  sich  selbst 
kann  durch  den  Apparat,  Fig.  646,  bewirkt  werden. 
aa  ist  eine  mit  Quecksilber  gefüllte,  ki'eisformige 
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Binne  von   Holz.     Der  Magnetstab  ff  hängt   an   einem 

tind   tragt   oben   ein   Scbälchen   mit   Quecksilber.     Ein  Strom, 

durch  den  Drabt  p  in  das  Quecksilber  und  von  da  dvfoh  den  Loitar  e, 

der  senkrecht  zum  Magnet  befestigt  ist,  in  den  letztem  geht,  gdaagfe  in 

das  Schälchen  bei  A  und  von  da  zum  negativen  Pole  der  Kette  und  lie- 

wirkt  dadurch  die  Rotation  des  Magnets  uid  sieb  selbst. 


Davy  bat  auch  in  flüssigen  Leitern,  dui'ch  die  Wirkung  des  Mag- 
netismus auf  elektrische  Ströme,  eine  Rotation  hervorgebi^ht.     Sie  ge- 
lingt schon  mit  cm&n  6rrotVscben  Element  auf  folgend«  Art :  Man  nimmt 
den    Deckel   einer   runden  Pappschachtel   und   macht  in   der   Mitte  ein 
rundes  Loch.     In  dieses  befestigt  man  eine  Dille,   durch  die  man  einen 
Magnetstab   stecken   kunn.     Darauf  giesst  man   in  den  Deckel   1  bis  2 
Linien   hoch   Quecksilber.     Zwei  Drähte,    welche   von    den   Polen   einer 
Kette  kommen,   werden  so  darüber  befestigt,   dass  sie  senkrecht  in  du 
Quecksilber  hinabreichen ;  der  eine,  z,  B.  der  positive  Draht,  am  Bande, 
der  andere  nahe  an  der  Mitte.     Steckt  der  Magnet  so  in  der  Dille,  dass 
sein  Südpol  oben  und  seine  Mitte  mit  der  Quecksilberääche  ungefähr  in 
gleicher  Höhe  ist,  so  muss  nach  §.  494  das  Quecksilber  rotiren,  umge- 
kehrt wie  die  Zeiger  einer  Uhr,  weil  ein  in  m,  Fig.  647,  senkrecht  xnr 
Ebene  des  Papiers  niedersteigender  Strom 
durch  Ä  nach  m«  getrieben  wird  und  der 
nahe   bei  -V  aufsteigende   Strom  p  die  Rota-  1" 
tion   von  mn   nicht   aufheben   kann.     Senkt  I 
man  den  Mtignetstab  in   der  Dille,    so  wird  ' 
die  Rotation  schwächer  und  hört   ganz  auf,  I 
wenn  der  Stab  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  1 
in  der  Nabe  des  obern  Endes  eingesenkt  ist,  W 
wird   die  Rotation  des  Quecksilbers  umgekehrt  U 
wenn   der  Stab  ül)er   das  untere  Ende  gehoboi    r 
wird.     Die   Ursache   dieser  Uinkebrung   in   der   Rotation   ist   darin  in    ;^ 
suchen,  (lass  sie  das  Resultat  der  Wirkung  nicht  nur  von  den  zunächst-  '• 
liegenden,  sondern  von  allen  Strömen  des  Magnets  auf  die  galvanischen   |< 
des  Quecksilbers  ist.     Von  solchen  Sti'ömen,  die  beträchtlich  unter  oder 
über  der  Quecksilberfläche  liegen,    ist  aber  die  Wirkung  nicht  mehr  so    ' 
einfach  vorauszusehen  und  gebt  in  die  entgegengesetzte  über,  sowie  die 
Entfernung   eine   gewisse   Grösse  erreicht,    ohne   dass   die   jlfftpere'sche 
Theorie  damit  im  Widerspruch  steht,  wie  durch  Rechnung  gezeigt  wer-    , 
den  kann.  j 


Flg.  647. 


Bei   tieferem  Einsenken  i 
Dasselbe  ist  der  Fall. 


Ha 
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F()I(feiider  Vorsu^h  von  Jamin  zeint  <lic  Rotation  von  ElOMigkeit  und  Gasm. 
L  bringt  zwischen  ilie  Pole  AT  und  S,  Fig.  648,  eines  horizontalen,  kränigen 
Elektromafcnets  einen  WaBseraeraetaunffSüppamt,  bei  wel- 
chem die  Polarilrähtc  von  unten  in  da»  Wasaer  hinein- 
rneon  und  in  einer  Khene  mit  der  Terbindungalinie  der 
Piiic-  liegen.  Ist  nun  Fig  649  ein  horizontaler  Durch- 
schnitt  der  vorigen  Fiffur  und  stellen  die  I'feile  bei  A' 
und  S  die  hypothi-tischen  Ströme  am  den  Nord-  und 
Südpol,  p  und  m  die  Querschnitte  der  Polardrmhte  vor, 
so  muss  ein  hei  )i  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  über 
dasseibe  aufsteigender  Strom  durch  S  nach  der  Richtung 
pq  bewegt  werden.  Ebenso  muss  der  durch  den  andern 
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Fl«.  649.  Polardraht  bei  m  niedersteigende  Strom  darch 

S  nach  der  Richtung  mn  bewegt  werden;  ea 
mu8s  also  zwischen  p  und  m  um  die  Mitte  e 
eine  Rotation  in  der  Richtung  des  Zeigers  einer 
Uhr  entstehen  und  umgekehä,  wenn  die  Pole 
verwechselt  werden.  Diess  zeigt  der  Versudi 
auch  in  der  That  sehr  deutlich,  indem  die  an 
»lardrähten  entwickelten  Gase  durch  die  Rotation  der  Flüssigkeit  mit  ihr  in 
r  Richtung  fortgerissen  werden.  Auch  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
bei  Anwendung  eines  starken  Stromes  schon  ohne  Magnet  eine  solche  Rota- 
»rvor,  indem  die  Erde  bei  uns  wie  ein  Südpol  wirkt,  der  unter  der  Oberfläche 
ecksilbers  ist. 

Poggendorff  hat  in  obigem  Betreff  noch  folgenden  Versuch  angestellt.  Auf 
3rtikale  Kupferspirale,  in  welche  ein  weiches  Eisen  gesteckt  war,  stellte  er 
brschale  mit  etwas  Quecksilber.  In  die  Mitte  desselben  tauchte  eine  Draht- 
etwas ein.  An  dem  Rande  eine  andere.  Als  nun  ein  Strom  durch  die  Spi- 
id  die  beiden  Drähte  geleitet  wurde,  entstand  eine  so  lebhafte  Rotation,  dasa 
;e  der  Centrifugalkraft  das  Quecksilber  in  der  Mitte  sank  und  die  Spitze 
uehr  berührte,  bis  in  Folge  vom  Aufhören  des  Stromes  diese  wieder  mit  dem 
über  in  Berührung  kam. 

Bertin  hat  den  Rotations-Yersuch  mit  Flüssigkeiten  in  folgender  Weise  sehr 
3h  gemacht:  Die  Flüssigkeit  befindet  sich  zwischen  zwei  concentrischen 
ringen  und  der  Magnetstab  oder  ein  Elektroms^et,  oder  ein  Solenoid  in  der 
Die  Ringe  werden  mit  den  Polen  der  Kette  in  Verbindung  gesetzt  und  durch 
Leben  des  Magnets  die  Rotation  in  verschiedenen  Richtungen  bewirkt,  wie  sie 
ip^re'sche  Theorie  fordert. 

irregung  des  Magnetismus  durch  elektrische  Ströme 

oder  Elektromagnetismus. 

§.  521. 

Kurz  nachdem  Oersted's  Entdeckung  bekannt  geworden  war,   fand 
*,    dass  ein  Kupferdraht,   durch  welchen  ein  starker  elektrischer 
geht,  Eisenfeile  anzieht,  und  dass  die  Eisentheilchen  Ringe  um 
e  um  einen  Transversal-Magnet  bilden,  deren  Breite  von  der  Stärke 
tromes  abhängt.    Kleine  Stahlnadeln  werden  durch  einen  solchen 
magnetisch  und  stellen  sich  senkrecht  dazu.     Daraus,    und  weil 
irkung  auf  den  Magnetismus  duijch  mehrere  Ströme  verstärkt  ist, 
dass  man  grössere  Stahlnadeln  stärker  magnetisch  machen  wird, 
man  sie  in   einen  elektrodynamischen  Cylinder  bringt  und  durch 
einen  Strom  gehen  lässt.    Ihr  Nordpol  entsteht  da,  wo  nach 
\  der  Nordpol  des  Schraubencylinders  liegt.     Gerade  StsJilstäbe 
^tisirt  man  am  besten  durch  das  folgende,  von  Elias  angegebene 
iren:   Man   nimmt  einen  übersponnenen  Kupferdraht  von   25  bis 
Flg.  650.  30  Fuss  Länge,  von  etwa  Vs  Zoll  Durch- 

messer, oder  ein  kupfernes  Band  von 
gleicher  Länge  und  gleichem  Quer- 
schnitt, und  windet  den  einen  oder 
das  andere  in  der  Weite  des  Stabes 
zu  einer  Rolle  auf.  In  diese  steckt 
man  den  Stahlstab,  während  der  Strom 
einer  kräftigen  Kette  durch  dieselbe 
circulirt,  und  bewegt  ihn  d&n3c^\^\^%s^ 
die  Enden  aui  \xtä  tääöät.    TiÄfe^iX. 

üohr,  PbjTBik.    9.  Anß.  ^^ 
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öffiiiet  man  die  Kette,  wenn  der  Stab  eich  mit  seioem  mittlern  Tkeil  in 
der  Bolle  befindet.  Auf  hufeisenförmige  Stahletäbe  kann  man  mit  eroB- 
sem  Vortheil  dasselbe  Verfahren  anwenden ;  nur  ist  es  besser,  das  koii^rae 
Band  wie  in  Fig.  650  aufzamaden ,  und  nachdem  beide  Scheakel  dnndi 
die  Ringe  des  Gewindes  gesteckt  sind,  ein^  Anker  von  ireichem  Eisen 
Torzalegen.  Wenn  der  Strom  in  dem  Band  circulirt,  wird  das  Hufeisöt 
mehrmals  hin-  and  hergeführt,  und  erst  nachdem  die  Kette  wieder  ge- 
ofinet  ist,  der  Anker  weggenonmien. 

Man  windet  cn  Aragi^B  Versuch  einen  Knpferdraht  um  eine  Glasröhre  in 
Schraubenform.  Bringt  man  noD  in  die  Glasröhre  eine  Stahlnadel,  ao  ist  aie  im 
Augenblicke  magnetisch,  wo  der  Strom  berinnt.  Dasselbe  erfolgt,  wenn  man  eine 
Leiter  Flasche  durch  den  spiralförmigen  Draht  entladet.  Windet  man  den  Draht 
nur  bis  zur  Mitte  der  Nadel  nach  einer  Richtung,  so  erhält  die  Nadel  an  den  Enden 
Ewei  gleidiartige  Pole.  Windet  man  ihn  aber  bald  rechts  bald  links ,  ao  entvtehen 
Folgepankte.  Arago  fand,  daaa  im  Innern  eines  Schraubendraht«!,  der  eng  gewun- 
den nnd  hinreichend  lang  im  TerhültniBBe  zu  seinem  Durchmesser  bt,  die  mit  der 
Achse  parallel  liegenden  Nadeln  fast  an  jeder  Stelle  der  Olaaröhre  gleichstark  mag- 
netisch werden;  oass  aber  aussen  die  erlangte  Kraft  sehr  gering  ist,  und  um  so 
sdiwächer  wird,  je  länger  die  Drähte,  nnd  je  enger  die  Windungen  sind. 

Cm  lieh  die  von  Savary  und  Andern  gemachte  Ueobachttmg  xu  erklären,  dasi 
eine  gehärtete  Stahlnadel  durch  das  Entladen  der  Leidner  Flasche  an  derselben 
Stelle  bald  einen  Nordpol  bald  einen  Südpol  erhält,  darf  man  sich  nur  erinnern, 
dSBB  das  Entstehen  des  Stroms  Ströma  in  entgegengesetzter  Richtnng,  das  Vergehen 
desselben  Ströme  Ton  gleicher  Richtung  erzeugt.  Die  Polarität  oder  der  Magnetis- 
mus der  gehärteten  Stahlnadel  ist  schwer  zu  überwinden.  Hat  abo  das  Entstdien 
des  Stroms  in  ihr  dauernde  Ströme  erzeugt,  ho  vermag  sie  das  Vergehen  derselben 
nicht  immer  wieder  an&nheben  und  entgegengesetzte  hervorcnrufen.  Damit  stimmen 
auch  die  von  Batikd  and  LMutrt  gemachten  Beobachtungen  überein ,  dass  ein 
schwacher  Strom  stets  eine  Polarität  der  Nadel  erzeugt,  die  der  Richtung  der  ent- 
stehenden Ströme  entspricht.  Um  diese  wieder  aufzuheben,  müsate  der  vergehende 
Strom  eine  viel  stärkere  Wirkung  haben.  Eine  sehr  starke  Entladung  hat  aber 
diese  Wirkung ,  und  dann  richtet  sich  die  Polarität  nach  dem  vergehenden  Strom, 
dessen  Anfang  die  frühere  Polarität  gleichsam  vernichtet  und  dessen  Ende  die  neue 
Polarität  erseagt.  Jede  Entladung  ist  femer  nach  pag.  646  eine  Folge  mehrerer 
partieller  Entläungen  der  Flasche,  die  immer  schwächer  werden  und  um  so  öfler 
sidi  wiederholen,  je  stärker  die  urspüngliche  Ladung  war.  Daher  kann  auch  eine 
starke  Entladung  die  Polarität  des  entstehenden  Stromes  blos  aufbeben,  nnd  eine 
nachfolgende  schwächere  sie  wieder  herstellen. 

%i  522. 

Siurgeon  fiutd  die  Wirkut^en  des  elektrischen  Stromes  auf  die 
Erregung  des  Magnetismus  im  weichen  Eisen  sehr  gross  im  Verhältnisa 
zu  ihrer  Wirkung  auf  gehärteten  Stahl.  Um  sie  beobachten  zu  können, 
lässt  man  einen  cylindrischen  Stab  von  weichem  Eisen  und  von  sehr 
gleichförmigem  Geluge  in  Hufeisenform  schmieden  und 
an  den  Enden  möglichst  eben  feilen.  Dieses  Eisen 
umwindet  man,  wie  in  Fig.  651,  mit  einem  Kupfer- 
drahte, der  mit  Seide  oder  Baumwolle  übersponnea 
ist,  immer  nach  derselben  Richtnng,  setzt  darauf  die 
Drahtenden  b  und  c,  in  Verbindung  mit  den  Polen 
einer  einfachen  Kette,  so  wird  das  Hnfeisen  schnell  ein 
sehr  kräftiger  Magnet.  Der  Nordpol  liegt  da,  wo  der 
Nordpol  des  Schraubendrahtes  hinfallt,  und  die  Pola- 
rität  kann  schnell  durch  Aendemng  des  Stromes  um- 
gekobrt  werden.     Der  Anker  a  ist  obrai  conves  nnd 
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berährt  die  Enden  des  Hufeisens  mit  möglichster  Genauigkeit.  Dadurch 
und  durch  die  Anwendung  schwerer  Eisenmassen  und  starker  Ströme 
hat  man  Elekiromagnete  von  mehreren  1000  Pfund  Tragkraft  hervor- 
gebracht. Nach  Unterbrechung  des  Stromes  verliert  das  Eisen  seinen 
Magnetismus  wieder,  wenn  der  Anker  weggenommen  ist.  Lässt  man  ihn 
aber  damit  in  Berührung,  so  dauert  die  Magnetisirung  fort.  Ein  Elek- 
tromagnet behält  auf  diese  Art  ohngefähr  die  Hälfte  der  Tragkraft,  die 
er  während  des  Stromes  hatte;  aber  auch  diese  vergeht,  wenn  der 
Anker  abgerissen  wird. 

Zwischen  dem  Elektromagnet  und  dem  gewöhnlichen  Magnet  fand 
Q.  Magnus  hinsichtlich  ihrer  Tragkraft  einen  wesentlichen  Unterschied. 
Während  z.  B.  ein  elektromagnetisches  Hufeisen  in  geschlossenem  Zustande 
eine  Tragkraft  von  140  Pfund  hatte,  trug  ein  einzelner  Pol  desselben 
nur  ein  bis  zwei  Pfunde;  dagegen  trägt  jeder  Pol  eines  Stahlmagnets 
mehr  als  zwei  Pfunde,  wenn  er  mittelst  des  Ankers  nur  10  Pfund  zu 
tragen  vermag.  Die  bedeutenden  Gewichte,  welche  Elektromagnete  zu 
tragen  vermögen,  sind  daher  auf  Rechnung  der  gegenseitigen  Einwirkung 
des  Magnetismus  der  beiden  Pole  mittelst  des  Ankers  zu  setzen.  Auch 
ein  gerader  Eisenstab  erhält  als  Elektromagnet  nur  eine  geringe  Trag- 
kraft. Verbindet  man  aber  die  freundschaftlichen  Pole  zweier  solcher 
Elektromagnete  durch  ein  flaches  Stück  Eisen,  so  wird  ihre  Tragkraft 
sehr  erhöht,  weil  sie  sich  gegenseitig  verstärken,  und  der  galvanische 
Strom  auch  eine  stärkere  magnetische  Kraft  hervorbringt,  wenn  die 
Eisenmassen  grösser  sind,  auf  die  er  wirkt. 

§.  523. 

Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des  Elektromagne- 
tismus und  den  ihn  erregenden  Strömen  haben  Jacobi  und  Lenz  die 
ersten  Untersuchungen  mittelst  der  elektromagnetischen  Wage  angestellt; 
Jaide,  J.  MüUer,  jDub,  W.  Weber,  Thomson,  Wiedemann  und  Andere 
haben  sie  fortgesetzt.  Man  ist  dadurch  zu  folgenden  Gesetzen  gelangt, 
deren  vollkommenes  Yerständniss  jedoch  nöthig  macht,  den  Begriff  von 
magnetischer  Kraft  festzustellen.  Jacobi  versteht  darunter  die  Kraft, 
mit  welcher  der  Elektromagnet  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes,  also 
beim  Aufhören  des  Magnetismus,  in  einer  Drahtspirale,  die  um  den 
weichen  Eisenkern  gewunden  ist,  einen  Strom  indudrt.  —  J.  Müder 
versteht  darunter  die  ablenkende  Wirkung  eines  geraden  Elektromagnets 
aof  die  Nadel  einer  Boussole,  wenn  dieser  senkrecht  zu  ihrer  Mitte  in 
einiger  Entfernung  aufgestellt  ist,  also  dasselbe,  was  in  §.  403  unter 
„M^pnetkraft"  verstanden  wurde.  Bub  hat  besonders  die  Anziehungs- 
kraft und  Tragkraft  der  geraden  Elektromagnete  untersucht,  weldie 
desshalb  von  der  magnetischen  Kraft  wohl  zu  unterscheiden  ist,  weil 
dabei  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  dem  Anker  die  magnetische 
Kraft  bedeutend  erhöht. 

Nimmt  man  das  Wort  „Elektromagnetische  Kraft  oder  magneti- 
sches Moment"  in  den  zwei  ersten  Bedeutungen,  also  wie  Jacobi,  Lena 
und  MvXt/eTj  so  ist  1)  Die  Stärke  des  im  weichen  Eisen  durch  galvanische 
Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen  Strömen  proportional.  Dieses 
Gesetz  gilt  jedoch  nur  für  schwächere  magnetisirende  Kräfte  imd  also 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze,  denn  sonst  mäasto  m  ^\a£[i%\föii^%^^»fisc^- 


676  Elektromagnetische  Gesetze. 

draht  der  stärkste  Magnetismus  hervorgerufen  werden  können.  JouU 
und  J,  Müller  haben  auch  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  die  mag- 
netische Kraft  eines  Eisenstabs  nur  bis  zu  einem  gewissen  Maximum 
gesteigert  werden  kann.  2)  Wenn  der  Leitungswiderstand,  der  nach 
§.  442  in  dickem  Drähten  geringer  ist,  gehörig  berücksichtigt  wird,  so 
geben  dicke  und  dünne  Drähte  bei  gleicher  Stärke  des  Stromes  und 
gleicher  Zahl  der  Windungen,  gleichstarke  mstgnetische  Kräfte.  Zu 
einem  dicken  Drahte  kann  man  also  eine  schwächere  FoZto'sche  Kette 
nehmen,  und  mit  jeder  Kette  einen  starken  Elektromagnet  verfertigen, 
wenn  nur  der  Draht  sehr  dick  und  die  Zahl  der  Windungen  sehr  gross 
ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  eine  starke  Kette  und  weniger 
Draht  wohlfeiler  sein,  als  eine  schwache  Kette  und  viel  Draht.  3)  Die 
Weite  der  Windungen  ist  bei  gleichen  Strömen  für  die  Magnetisirung 
von  keinem  Einfluss,  wenn  das  Eisen  aus  den  Windungen  hervorragt 
4)  Die  Gesammtwirkung  mehrerer,  einen  Eisenkern  umgebenden  einzel- 
nen Windungen  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen 
Windungen.  5)  Das  Maximum  des  Magnetismus  wird  erhalten,  wenn 
der  gesammte  Widerstand  des  die  Spirale  bildenden  Leitungsdrahtes 
gleich  ist  dem  gesammten  Widerstand  der  Kette.  Diess  geht  schon  aus 
dem  vorigen  Gesetz  und  aus  §.  443  theoretisch  hervor,  wie  unten  be- 
wiesen werden  wird.  6)  Bei  Stäben  von  gleicher  Länge  und  bei  gleichen 
Strömen  ist  der  erzeugte  Magnetismus  nach  Leruf  dem  Durchmesser 
proportional. 

Bemerkenswerth  ist  in  Bezug  auf  das  erste  Gesetz,  dass  wenn  ein 
Stab  zum  erstenmal  magnetisirt  oder  nach  dem  Entmagnetisiren  wieder 
magnetisirt  wird,  sein  magnetisches  Moment  im  Anfang  schneller  wächst 
als  die  Stromstärke.  Die  Gesetze,  welche  sich  auf  die  Gestalt  der 
Eisenstäbe  beziehen,  sind  nur  empirische,  und  nur  das  eine  von  Hwm- 
son  steht  auch  theoretisch  fest,  dass  Stäbe  von  ähnlicher  Form  und 
verschiedener  Grösse,  die  auf  ähnliche  Weise  mit  Draht  umwickelt  sind, 
von  gleichen  Strömen  umflossen,  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf 
ähnlich  liegende  Punkte  ausserhalb  ausüben,  wenn  die  Länge  der  Draht- 
gewinde den  Quadraten  der  Stabdimensionen  proportional  sind. 

Für  die  Praxis  sind  die  Gesetze  für  die  Tragkraft  und  die  Anzie- 
hungskraft von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Wichtigkeit.  Unter 
ersterer  versteht  man  das  Gewicht,  welches  erfordert  wird,  um  den 
Anker  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Elektromagnets  abzureissen; 
unter  letzterer  das  Gewicht,  welches  dazu  erfordert  wird,  wenn  zwischen 
den  Anker  und  den  Elektromagnet  ein  unmagnetischer  ebener  Körper 
von  geringer  Dicke  gebracht  ist.  Die  Anziehungskraft  ist  selbst  Dei 
sehi-  geringer  Entfernung  des  Ankers  nur  ein  kleiner  Theil  der  Trag- 
kraft und  betrug  z.  B.  nach  Duh  in  einem  Fall  bei  Vi8«i  Zoll  Abstand 
nur  Vß  von  der  letztern.  Auch  nimmt  die  Anziehungskraft  sehr  schneD 
mit  grösseren  Entfernungen  ab.  Die  wichtigsten  empirischen  Gesetze 
für  einen  geraden  Eisenstab,  die  Duh  gefunden  hat,  und  wodurch  zum 
Theil  die  von  J.  Müller,  jaeobi  und  iew^  gemachten  Beobachtungen 
bestätigt  wurden,  sind  folgende:  1)  Die  Anziehung  und  Tragkraft  so- 
wolil  der  Stab-  als  Hufeisenmagnete  verhält  sich  wie  das  Quadrat  der 
Stromstärke,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl,  so  lange 
cb  die  erregte  Magnetkraft  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.    2)  Bei 
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massiven  Eisencylindern  von  gleicher  Länge,  bei  gleichstarken  Strömen 
und  gleicher  Windungszahl  verhalten  sich  die  elektromagnetischen  Kräfte 
wie  die  Wurzeln  der  Durchmesser  dieser  Cylinder,  und  3)  die  Anzie- 
hung und  Tragkräfte  bei  gleicher  magnetischer  Kraft,  wie  die  Durch- 
messer der  Stab-  und  Hufeisenelektromagnete.  4)  Nimmt  die  Anziehung 
beider  Elektromagnete  bei  gleicher  magnetischer  Kraft  zu,  je  näher  die 
Spiralvrindungen  den  Polen  sind.  Doch  tritt  in  diesem  Fall  viel  früher 
Sättigung  ein,  als  wenn  die  Wirkungen  über  den  ganzen  Kern  verbreitet 
sind.  5)  Hat  die  Entfernung  der  Schenkel  keinen  Einfluss,  wenn  alle 
andern  Umstände  dieselben  sind,  und  6)  hat  die  Länge  der  Schenkel 
eines  Hufeisens  keinen  Einfluss  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft,  wenn 
die  Windungen  der  Spirale  auf  die  ganze  Länge  desselben  vertheilt 
sind.  7)  Wenn  gerade  Stäbe  von  gleichem  Durchmesser  in  der  Mitte 
durchschnitten  werden  und  nur  die  eine  Hälfte  mit  Windungen  bedeckt 
ist,  so  ist  bei  gleicher  Stromstärke  die  Anziehungs-  und  Tragkraft  der 
Stablänge  proportional.  8)  Wird  aber  der  Stab  an  einer  andern  Stelle 
durchschnitten  und  das  kürzere  Stück  zum  Anker,  so  wächst  die  Anzie- 
hung mit  der  Länge  des  Ankers.  9)  Die  Tragkraft  nimmt  mit  Verklei- 
nerung der  Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu. 

Drahtbündel  von  Eisen  verlieren  ihren  Elektromagnetismus  viel 
schneller  als  massive  Stäbe,  daher  ist  nach  §.512  das  langsame  Auf- 
hören den  peripherischen  Strömen  zuzuschreiben.  Die  Magnetisirung 
durch  den  Strom  erfolgt  von  aussen  nach  innen,  und  braucht  daher 
Zeit,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht.  Durch  Anhalten  eines  gewöhnlichen 
Magnets  kann  man  die  elektromagnetische  Kraft  des  ungleichnamigen 
Pols  verstärken  und  beim  Aufhören  des  Stromes,  durch  den  gleichnami- 
gen Pol,  das  magnetische  Residuum  vermindern. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ist  der  Einfluss  der 
Tertheilenden  Kraft  auf  den  Magnetismus  des  Ankers  noch  grösser  als 
bei  geraden  Stäben.  Dieser  Einfluss  aber  ist  noch  nicht  genau  bekannt, 
wegen  der  grossen  Mannigfaltigkeit  in  der  Foim  und  der  UnvoUkommen- 
heit  in  der  Berührung  des  Ankers  mit  der  Oberfläche  des  Elektromagnets. 

Bei  Verfertigung  eines  Elektromagnets  kommt  es  auf  die  Batterie  und  die 
Menge  des  Eupferdrahtes  an,  die  man  zu  verwenden  hat.  Ist  die  Batterie  gegeben, 
fo  erhält  man  nach  §.  442  verschiedene  Stromstärken,  je  nachdem  der  Widerstand 
des  schliessenden  Eupferdrahtes  gross  oder  klein  ist.  So  lange  der  Elektromagne- 
tismus M  in  gleichem  Verhältniss  mit  dem  Strom  8  und  der  Anzahl  der  Windungen 
N  wichst ,  muss  M  ein  Maximum  werden ,  wenn  8 ,  N  ein  Maximum  wird.  Dieses 
ist  nach  Ihib  auch  der  Fall  für  die  Anziehung  und  die  Tragkraft  des  Elektromag- 
nets. Dieses  Maximum  ergibt  sich  aber  aus  Folgendem:  Der  Widerstand  der  Bat- 
terie sei  =  W  oder  so  gross,  als  der  Widerstand  eines  Eupferdrahtes,  welcher  ein 
Q  Millimeter  Querschnitt  und  TKMeter  Länge  hat,  und  es  seien  PEilogramm  Eupfer 
zn  verwenden.  Femer  sei  zu  einer  Windung  die  Länge  a  Meter  nöthig  und  man 
mache  ä? Windungen,  so  beträgt  die  ganze  Länge  dieser  Windungen  ao; Meter. 
Wieget  non  ein  Eupferdraht  von  1  Meter  Länge  und  1  QMiUim.  Querschnitt  pEilogr.; 
so  wiegt  ein  Draht  von  der  Länge  aa;  Meter  und  g^Millim.  Querschnitt  axpgEilogr. 
Dieses  Gewicht  sei  dem  zn  verwendenden  P  gleich,  so  ist  axpq  =  P,  folglich  der 

Querschnitt  g  = .  Der  Widerstand  von  ao; Meter  und  1  □Millimeter  Quer- 
schnitt ist  aXy  und  der  Widerstand  von  ax  und  dem  Querschnitt  g  ist  also 
— ,   oder  wenn  man   für    q    den    obigen    Werth    einfuhrt ,    so    ist    der    Wider» 

stand    der    ganzen   Drahtspirale  =  — «j^.      Die    SiromvtWL^    B   '\%X«    ^t^st^    '^^ 
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E 

g  „   ,    Da  aber  die  Zahl  der  Windungen  =  a?  ist,  80  ist  die  magnetiBdie 

Kraft  w  .  5  oder 


TT+e!^ 


Dieser  Ausdruck  kann  auch  vorgestellt  werden  durch 

E 


3f= 


X     ^      P 


Der  Nenner  —  +  -^ .  a?  wird  daher  aus  denselben  Ursachen,  wie  S.  676,  ein 
Minimum,  wenn  —  =  -^  .  x  ist;   oder  wenn  W  =      ^   ,  also   der  Widerstand 

X  JL  JL 

in  der  Kette  gleich  dem  Widerstand  in  der  Spirale  ist.  Daraus  folgt  das  oben  sub  5 
angeführte  Gesetz,  dass  man  das  Maximum  der  elektrom^netisohen  Kraft  erhalt, 
wenn  man  den  gegebenen  Draht  so  dick  macht,  dass  der  Widerstand  in  der  Kette 

fleich  ist  dem  Widerstand  in  der  Spirale.  Muss  man,  wie  es  bei  Telegraphen  der 
'all  ist,  auch  einen  Widerstand  der  Leitung  bis  zu  dem  Elektromagneten  in  Be- 
tracht ziehen,  so  macht  man  den  Widerstand  in  der  Spirale  gleich  dem  in  der 
Leitung  +  dem  der  Kette. 

Ein  Elektroma^et,  den  ich  aus  einer  beschädigten  Locomotiv- Achse  zur 
Huieisenform  biegen  liess,  und  mit  500  Meter  Kupferdraht  von  0,45  Centim.  Durch- 
messer  umwickelte,  trägt  an  einem  Pol  bei  Anwendung  einer  Kette  von  20  CfroW' 
sehen  Elementen  mehr  als  500  Pfund,  und  wird  also  einen  Anker  mit  mehr  als 
100  Centner  Kraft  festhalten.  Der  Kupferdraht  ist  in  sechs  Lagen  darauf  gewickelt, 
deren  jede  70  Windungen  hat.  Die  Drahtstücke  können  durch  Klemmschrauben  so 
verbunden  werden,  dass  der  Strom  die  ganze  Länge  des  Drahts  ununterbrochen 
durchläuft,  oder  auch  so,  dass  der  Strom  nur  einen  halb  so  grossen  Weg  zu  machen 
hat,  indem  er  sich  in  zwei  gleichlaufende  Drahtwindun^en  theilt,  und  also  gleichsam 
einen  Draht  von  doppeltem  Querschnitt  durchläuft,  fit  der  Widerstand  in  einem 
Element  der  Kette  gleich  dem  von  10  Meter  obigen  Drahtes,  so  ist  für  den  ersten 
20  E  20  E 

^*^^  ^  =  200  +  500  ^^^  ^'  ^^^  ^^'^^^  ^  ==  2004-j00>  ^^"^  ^"^  ""^  ^^^'  ^" 

4 
die  Zahl  der  Windungen  doppelt  so  gross  ist,  die  magnetische  Kraft 

-.       AOE       ,  .  ..       ^        20-E7 

=  "TÖö  ^™  zweiten  M,  =  -^^ - 

Hier  ist  M,  grösser  als  M.    Nimmt  man  statt  20  Elementen  zu  der  Batterie  90  Ele- 

mente,  so  ist  im  ersten  Fall  S  =  o/y)   i   raa  ^^^  "^  zweiten  8  =  qqq  i   ^nn»  *^ 

T" 
ßO  J^  SOE 

die   magnetische  Kraft   im   ersten   Fall  M  =  -ötüti  i^  zweiten  M*  =  -tke"«    ^^ 

80  Elementen  ist  also  dann  M*  kleiner  als  M.  Dieses  Beispiel  zeigt,  dass  man  bei 
einer  Batterie  durch  einen  langem  Draht  zuweilen  weniger  erreichen  kann,  als 
durch  einen  dicken  von  gleichem  Gewicht;  aber  auch  umgekehrt,  dass  es  besser  sein 
kann,  einen  langem  Draht  statt  des  kürzern  zu  nehmen. 

Legt  man  auf  die  obern  flachen  Enden  des  obicen  Elektromagnets  zwei 
starke  Halbanker  von  weichem  Eisen,  die  in  einem  Zoll  Entfernung  von  einander 
ffehalten  werden,  so  kann  man  die  ausserordentlich  starke  magnetische  Wirkung  in 
diesem  Zwischenraum  durch  verschiedene  Versuche  zeigen.  Eine  eiserne  Kugel  z.  B., 
die  man  ohngefähr  in  dieser  Richtung  wirft,  verfehlt  nie  ihr  Ziel.  Ein  schwerer 
Schlüssel  wird  aus  mehreren  Füssen  Entfernung  angezogen,  und  wenn  er  durch  eine 
am  Böden  befestigte  Schnur  zurückgehalten  wird,  so  schwebt  er  horizontal  neben 
den  Ankern  in  der  Luft.  Bestreut  man  einen  darüber  gestellten  Tisch  mit  Eisen- 
feile,  Nägeln  u.  dgL,  so  wird  in  dem  AÄ^cnfe^iak  ^  in  welchem  der  Strom  der  Kette 
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durch  den  Draht  geleitet  wird,  alles  Eisen  über  den  Polen  gleichsam  zosammenge- 
f(E»t  und  bildet  eine  starre  Masse  in  der  Richtung  der  beiden  Pole.  Lange  Nägel 
buden  eine  von  Stacheln  starrende  Oberfläche.  Viele  Körper,  die  sonst  anmagne- 
tisch scheinen,  zeigen  sich  hier  magnetisch,  andere  werden  abgestossen  und  sind 
idso  diamagnetisch,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

JbtiJc  hat  einen  Elektromagnet  von  grosser  Tragkraft  angegeben,  der  in  Fi- 
gar  652  abgebildet  ist.    Ein  Eisencylinder  von  8  Zoll  Länge  ist  einen  Zoll  weit 

durchbohrt  und  der  Länge  nach  so  weit  abgeschnitten, 
Flg.  65t.  ^j^gg  ^jg  innem  Ränder  noch  Vs  Zoll  weit  von  einan- 

der abstehen.  Die  entstandene  Fläche  ist  sorgfaltig 
ffeebnet  und  daran  ein  weiches  Stück  Eisen  von  gleicher 
Länge  gepasst  und  mit  dem  Ganzen  abgedreht.  Der 
Cylinder  ist  von  vier  umsponnenen  Eupferdrahten  von 
'/ii  Zoll  Durchmesser  und  23  Fuss  Länge  umwunden, 
und  hat  bei  Anwendung  einer  massigen  Kette  eine 
Tragkraft  von  2000  Pfuna.  Die  Anziehung  in  die  Feme 
ist  ledoch  hiebei  sehr  gering.  Man  kann  einen  dem 
Jbtile'schen  Magnet  ähmichen  und  hinsichtlich  seiner 
Tragkrt^  viel  wirksameren  Elektromagnet  erhalten, 
wenn  man  in  eine  ebene,  zolldicke  Platte  von  weichem  Eisen,  rechtwinklicht  sich 
durchkreuzende  Furchen  hobeln  lässt  und  an  den  Durchkreuzungsstellen  Löcher 
senkrecht  zur  Platte  bohrt.  Durch  diese  Löcher  und  in  die  Furchen  schlingt  man 
einen  umsponnenen  Leitungsdraht  zweckmässig  in  verschiedenen  Windungen  und 
leitet  nun  den  Strom  einer  Kette  hindurch.  Eine  andere  darauf  gelegte  Eisenplatte 
haftet  daran  so  fest,  als  wäre  das  Ganze  gleichsam  nur  eine  Masse. 

Budford'a  Elektromagnet  ist  eine  runde  Scheibe  von  Eisen,  um  deren  Rand 
der  Leitungsdraht  gewunden  ist.  Eine  andere  gleichgrosse  Scheibe  dient  als 
Anker. 

Um  den  Elektromagnet  zur  Magnetisirunff  von  Magnetnadeln  mit  Erfolg 
anzuwenden,  muss  man,  nach  Dove,  unter  beide  Pole  desseu)en  zwei  Stücke  Eisen 
legen  und  darauf  die  zu  magnetisirende  Nadel.  M&n.  streicht  alsdann  wie  beim 
poppelstrich,  und  entfernt  die  Nadel,  indem  man  vorher  die  beiden  Eisenstücke  von 
ihr  nach  aussen  fortschiebt,  während  die  Kette  geschlossen  bleibt.  Diese  Methode 
ist  von  allen  bekannten  Magnetisirungsmethoden  die  beste. 

Auch  zur  Maffnetisirung  von  Stahlstäben,  so  wie  von  Hufeisenmanieten, 
kann  man  starke  Elektromagnete  statt  der  im  §.  521  angegebenen  Methode  von 
Elias  anwenden.  Man  brin^  ihre  beiden  Enden  mit  den  Magnetpolen  des  huf- 
eisenförmigen Elektroma^ets ,  oder  wenn  sie  nicht  denselben  Aostand  haben,  mit 
weichen  Eisenstücken,  die  man  daran  legt,  in  Berührung*,  und  schiebt  sie  erst  ab, 
wenn  die  Kette  wieder  geoSnet  ist. 

Nach  Wertheim  wird  ein  Eisenstab,  der  sich  in  einer  elektromagnetischen 
Drahtspirale  befindet,  durch  nachherige  Torsion  beföhigt,  eine  viel  grössere  Menge 
Magnetismus  zu  erlangen  und  festzmialten,  als  er  annehmen  würde,  wenn  sein 
mechanisches  Gleichgewicht  nicht  gestört  wäre.  Eine  Torsion  nach  der  möglichst 
starken  Magnetisirung  erregt  dagegen  in  einem  darum  gewundenen  zweiten  Draht 
«inen  Strom,  der  dem  frühem  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  ist,  und  die 
Detorsion  erzeugt  einen,  diesem  letztem  gleichgerichteten  Strom.  Die  Torsion  für 
sich  allein  magnetisirt  kein  weiches  Eisen.  Die  Biegung  ändert  die  magnetische 
Kraft  an  Magneten  und  Elektromagneten  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Torsion. 

Wiedemann  hat  eine  bis  in  die  Einzelnheiten  gehende  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  und  denen  der  Torsion  nachgewiesen;  es  scheinen 
darum  bei  der  Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  statt  zu  haben,  wie 
bei  der  Torsion  z.  B.:  Erschütterungen  während  der  Wincmng  eines  Drahtes  ver- 
mehren die  Torsion,  wie  sie  den  Magnetismus  vermehren,  während  der  Einwirkung 
des  Stromes.  Die  permanente  Torsion  der  Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Magneti- 
sirung ab,  wie  auch  der  permanente  Magnetismus  der  Stahlstäbe  durch  ihre  Torsion, 
und  ein  gewundener  Draht  verliert  durch  Erwärmen  einen  Theil  seiner  Torsion, 
wie  ein  S&gnet  von  seiner  Kraft. 

Dadurch  schon  wird  die  im  nag.  666  erwähnte  Vermuthung  höchst  wahrschein- 
lich, dass  die  ManietiBirung  durch  Aenderung  in  der  Lage  der  einzelnen  Moleknl^ 
det  magnetischen  Körpers  bedingt  ist.  Einen  noc\i\i6\ieni^t«A'^OTL'^^Tv35Ä\sÄ.^« 


«8« 


pole  links  drehen,  findet  e 
richtung  nach  links. 
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)•  keit  erlangt  aber  diese  Annahme  durch  einen  d 
neuem  Versuche  von  Wiedemarm,  womach  e 
Magnet  sich  tordirt,  wenn  durch  ihn  in  der  Bie 
tang  seiner  Achse  ein  Strom  geleitet  wird.  Ist  d 
Südpol  des  Magnet«  wie  in  Fig.  653  oben  und  ge 
der  Strum  von  oben  nach  unten,  bo  findet  die  Tc 
sion  wie  in  Fig.  6M  statt.  Denn  in  dem  Magni 
Fig.  658,  haben  nach  dieser  Annahme  die  MoleKn 
sn  eine  solche  Lage,  daaa  ihre  iSüdpole  mehr  n«' 
oben  als  nach  unten  gerichtet  sind.  Der  von  oben  nS' 
unten  gehende  Strom  sucht  sie  in  der,  durch  Fig.  h 
angedeuteten  Richtung  zu  drehen  nnd  senkrecht  ed 
Strom  zu  stellen.  Dabei  wird  s  dem  n,  des  nächst 
Moleküle  genähert,  diese  ziehen  sich  also  noch  st« 
ker  an,  indem  sie  sieh  nm  ihre  Schwerpunkte  di 
hen.  Indem  alle  SQdpole  sich  rechts  una  alle  Nor 
Torsion  nach  rechts  statt  und  bei  umgekehrter  Stroi 
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Die  grosse  Anziehungskraft  der  Elektromagnete  bat  Anlaes  geg 
ben  ZQ  Versuchen,  um  dieselben  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  b 
nutzen.  Ausser  JacoU  und  mehreren  Andern  hat  sich  auch  Wheatsto. 
damit  beschäftigt,  und  verschiedene  sinnreiche  Constructionen  angegebe 
Wegen  des  VerbrauchB  an  Zink  und  Schwefelsäure  ist  aber  die  Anwe 
düng  der  elektromagnetischen  Maschinen  zu  kostbar. 

Einen  zweckmässigen  Apparat,  um  die  mechanische  Wirkung  d< 
Elektromagnetismus  und  zugleich  mehrere  andere  Erscheinungen  zu  z€ 
gen,  hat  Slöhrer  construirt.  Er  ist  in  Fig.  655  und  656  mit  einigt 
Abauderungen  abgebildet.  AA  ist  eine  eiserne  Achse,  welche  sich  bei  . 
Fig.  65G,  um  eine  Stahlspitze  bei  p  in  einem  Messinglager  drehen  lä8( 
Senkrecht  zu  dieser  Achse  ist  auf  ihr  linkes  Ende  ein  cylindrisch> 
Eisenstab  befestigt,  an  dessen  beiden  Enden  starke  viereckige  Stücl 
von  Eisen  wie  K  angeschmiedet  sind.  Die  Achse  A  A  ist  von  diese 
Stab  K  an  bis  zu  dem  Comniutator  C  von  einem  kupfernen  CylinA 
umschlossen,  der  von  dem  Eisen  durch  einen  Holzring  isolirt  ist.  U 
den  Stab  K  ist  übersponnener  Kupferdraht  gewunden,  dessen  &a 
Ende  an  die  innere  eiserne  Achse  A  A  und  dessen  anderes  Ende  an  dt 
sie  umschliessenden  und  von  ihr  isolirten  kupfernen  Cylinder  befest^ 
ist.  Der  Zweck  dieser  Vorrichtung  ist  der,  dass  ein  elektrischer  Stroi 
welcher  durch  die  Klemmschraube  1  nach  der  Stahlspitze  iS  in  die  eisen 
Achse  geleitet  wird,  von  ihr  auf  deo  Draht  übergehen  kann,  welcher  n 
den  Stab  K  gewunden  ist,  und  erst  nachdem  er  den  Draht  durchlauft 
hat,  auf  den  Kupfercylinder  und  von  da  auf  den  leitenden  Theil  a  d 
Commutators  kommt.  Dadurch  wird  K  ein  Elektromagnet,  dessen  Po 
sich  nicht  verändern,  so  lange  der  Strom  bei  1  eintritt  und  von  di 
Metallfläche  a  abgeleitet  wird.  Angenommen,  der  Draht  sei  so  um  df 
Stab  gewunden,  dass  K  ein  Nordpol  wird,  wie  die  Pfeile  darauf  ang 
ben,  so  ist  das  entgegengesetzte  Ende  ein  Südpol. 

Der  Elektromagnet  K  ist  eingeschlossen  von  zwei  Drahtrollen 
und  n,  welche  auf  Holzrahmen  gewunden  sind.  Die  Elemmschraubt 
3,  5,  6,  8,  4,  7  dienen  dazu,  um  die  Verbindungen  der  Drahtendi 
herzustellen.     Ausserdem  ist  3  durch  einen  MetallBtreifes  mit  8  ui 


ebenso  5  mit  4  verbunden.  Der  Draht  der  Drahtrolle  I  beginnt  bei  3, 
ist  in  der  Richtung  der  auf  den  Itand  gezeichneten  Pfeile  um  die  Holz- 
rahme henimgewunden ,  und  endigt  bei  4.  Der  Draht  Ton  II  beginnt 
bei  der  ELemmBcbraube  6,  ist  in  gleicher  Richtung  um  die  untere  Holz- 
<  rahme  gewickelt  und  endigt  bei  7. 

Der  Commitiator  C  besteht  aus  einem  Holzcylinder ,  auf  welchem 
zwei  Hessingringe  stecken  von  der  Form  a  und  t.  Die  eine  Seite  dieser 
ffinge  ist  in  Fig.  655,  die  andere  in  Fig.  656  besonders  abgebildet 
Beidfl  Ringe  sind  durch  einen  Zwischenraum  von  einander  getrennt,  a 
ist  mit  dem  kupfernen  Ueberzug  der  Achse  A  leitend  verbunden,  i  ist 
vollkommen  isolirt.  Die  mit  der  Achse  parallele  Trennung  ai  ist  oben 
oder  hat  während  einer  Umdrehung  ihre  höchste  Höhe,  wenn  K  oben 
ist  oder  dar  Elektromagnet  senkrecht  zu  den  Windungen  der  Inductions- 
Tollen  steht.  Die  Bänder  von  ai  sind  mit  Platinblech  gefüttert,  damit 
■ie  nicht  verbrennen.  Die  Ringe  a  und  i  des  Commutators  werden  oben 
von  einer  messingenen  Feder  2  und  unten  von  zwei  solchen  Federn  be- 
röbrt.  Die  Art,  wie  diese  befestigt  sind,  und  wie  sie  stärker  oder 
■diwächer  an  den  Commutator  angedrückt  werden  können ,  ist  an  der 
obem  Feder  in  Fig.  655  ersichtlich.  Diese  Federn  stehen  mit  den 
Klemmschranben  2,  9  und  e  in  Verbindung.  Die  Klemme  2  ist  mit  3, 
und  die  Klemme  9  mit  7  durch  einen  Draht  verbunden.  Der  Draht  von 
M  fuhrt  zum  negativen  oder  Zinkpol  der  Kette.  Sämmtliche  Federn  sind 
auf  Holzklötzchen  befestigt  und  also  isolirt. 

In  dieser  Stellung,  Fig.  656,  geht  also  der  elektrische  Strom  vod 
1  durch  die  eiserne  Achse  um  den  Eisenstab  K  hemm ,  erzeugt  bei  K 
anen  Nordpol,  geht  auf  die  kupferne  UmhüUang  '^oa  A^  toA  "^tm.  '^ 
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nach  a,  durch  die  ohere  Feder  nach  2,  durch  den  Draht  nach  3,  mn- 
kreist  in  der  Bichtung  der  Pfeile  die  ohere  Drahtrolle,  geht  nach  4; 
von  4  nach  5  und  durch  einen  Verbindungsdraht  nach  6,  umkreist  die 
untere  Bolle  11  in  derselben  Richtung,  tritt  bei  7  heraus,  geht  nach  da 
Klemme  9;  durch  die  Feder  links  auf  den  Ring  «  und  von  diesem  auf 
die  Feder  rechts  nach  z  und  zurück  zum  negativen  PoL  Da  jetzt  die 
hypothetischen  Ströme  von  K  gleiche  Richtung  mit  denen  in  der  Rolk 
haoen,  so  wird  K  auf  allen  Seiten  angezogen.  Ist  es  aber  Termöge 
seiner  Stellung  etwas  über  die  vertikale  Stellung  hinausgegangen  in  der 
Richtung  gegen  das  Auge  des  Lesers,  so  ist  die  Anziehung  auf  der 
Seite  n  stärker  als  auf  der  Seite  «n.  Der  Elektromagnet  nähert  sich 
also  mit  dem  Ende  K  immer  mehr  der  Seite  n,  und  erhält  in  horizon- 
taler Stellung  eine  gewisse  Geschwindigkeit,  vermöge  deren  er  seine  Be- 
wegung fortsetzt,  bis  der  Nordpol  K  unten  und  der  Südpol  oben  ist 
In  diesem  Augenblick  hat  aber  auch  der  Gommutator  C  die  Stellung 
wie  in  Fig.  655.  Der  Strom  geht  also  von  der  kupfernen  Hülle  des  k 
nach  a,  und  von  da  zur  untern  Feder  links,  durch  die  Klemme  9  nadi 
7;  durchläuft  nun  die  Rolle  11  und  I  in  umgekehrter  Richtung;  tritt  bä 
3  wieder  heraus,  geht  nach  2  und  durch  die  obere  Feder  ai^  den  Ring 
t,  von  diesem  durch  die  untere  Feder  rechts  nach  z  und  zum  Zinkpol 
zurück.  Indem  also  jetzt  der  Südpol  des  Magnets  oben  ist,  und  in  deo 
Rollen  I  und  11  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hat,  wird  die  Dre- 
hung des  Elektromagnets  nach  derselben  Richtung  fortgesetzt,  bis  der 
Nordpol  wieder  oben  ist  und  die  Stellung  des  Commutators  wie  in  der 
Fig.  656  wiederkehrt;  worauf  die  Ströme  in  den  Rollen  die  ursprüng- 
liche Richtung  wieder  annehmen  u.  s.  w. 

Um  die  Arbeit  zu  finden,  welche  der  elektrische  Strom  in  diesem 
Apparat  zu  verrichten  vermag,  ist  auf  die  Achse  AA  der  Trieb  r  be- 
festigt, dessen  Zähne  in  die  eines  grössern  Rades  greifen,  um  dessen 
Welle  eine  Schnur  geschlungen  ist,  an  die  man  ein  Gewicht  hängen  kamt 
Ist  der  Elektromagnet  in  vollem  Lauf,  und  hebt  er  auf  diese  Art  in  10 
Sekunden  20  Kil.  3  Meter  hoch,  so  ist  die  in  1  Sekunde  geleistete  Ar- 
beit =  6  Kil.-M. 

Die  von  elektromagnetischen  Maschinen  geleistete  Arbeit  ist  viel  thenrer  als 
die  von  Dampfoiaschinen.  Es  gibt  nämlich  die  Verbrennung  von  1  Kil.  Steinkohlen 
7000  Wärmeeinheiten,  und  durch  die  Oxydation  von  1  Kil.  Zink  in  der  Batterie  und 
den  dadurch  erhaltenen  Strom  werden  nur  1240  Wärmeeinheiten  erhalten;  also 
gibt  1  Kil.  Steinkohlen  5,6  mal  so  viel  Wärme,  und  da  Steinkohlen  obng^Lhr  sehn- 
mal so  wohlfeil  sind  als  Zink,  so  erhält  man  für  denselben  Aufwand  56  mal  so  viel 
Wärme ,  also  auch  nach  §.  351 ,  56  mal  so  viel  Arbeit.    In  den  Damplmaschinea 

wird  aber  nach  %  351,  Anmerk.,  nur  ^  der  Wärme  zur  Arbeit  verwandt,   sie  ki- 

Bten  also  immer  noch  2,8  mal  so  viel  als  die  elektromagnetischen  Maschinen,  wenn 
bei  diesen  der  Aufwand  für  Säuren  imd  Quecksilber  ^r  nicht  in  Anschlag  gebracht 
wird.  Dagegen  sind  elektroma^etische  Maschinen  bei  Arbeiten,  die  nur  wenig  aber 
stetige  Kraft  erfordern,  wie  bei  Theilmaschinen ,  Webstühlen  u.  dergl.  von  Yortheil 

Tagt  hat  die  Kraft,  welche  einen  Eisendraht  in  die  elektrische  Spirale  hin- 
einzieht, zur  Hervorbringung  einer  bewegenden  Kraft  benutzt.  Sehr  zweckmässig 
ist  folgende  Anwendung  dieser  Idee  von  ^€6sd.  Zwei  horijEontal  lie^rende,  an  ein- 
ander stossende  Spiralen  leiten  abwechselnd  einen  Strom.  Wenn  die  Eisenstange 
im  Innern  durch  die  eine  Spirale  nach  rechts  gezogen  worden  ist,  wird  sie  gleicli 
darauf  durch  die  andere  Spirale  nach  links  bewegt;  ihre  Polarität  bleibt  dabei  steia 
dieselbe.  Diese  hin  und  her  gehende  Bewegung  tneilt  sie  durch  eine  daran  befestigte 
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ifesflinffstan^  einem  Schwungrad  mit.    Schon  bei  zwei  CTrove'sohen  Elementen  be- 
wegt sich  dieses  mit  grosser  Geschwindigkeit. 

§.  525. 

Die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  wird  bei  der 
sosserordentlichen  Greschwindigkeit  desselben  mit  dem  grössten  Vortheil 
snr  Telegrapbie  benutzt.  Im  einfachsten  Fall  sollen  Mittheilungen 
zwischen  zwei  Orten  B  und  A  erfolgen,  so  ist  dazu  eine  Leitung  nöthig, 
welche  den  Strom  einer  Kette  von  A  nach  B  und  von  B  wieder  nach  A 
zurückfuhrt.  Es  müssten  darum  zwischen  beiden  Orten  zwei  isolirte 
Metalldrähte  ausgespannt  werden.  Steinheil  hat  aber  gezeigt,  dass  man 
auch  die  Erde  als  Leiter  benutzen,  und  folglich  den  zweiten  Draht 
sparen  kann,  indem  Eupferplatten  an  die  Enden  der  Leitung  gelöthet 
und  in  die  feuchte  Erde  versenkt  werden.  Viele  Physiker  nehmen  an, 
der  von  Ä  durch  den  Draht  nach  B  gekommene  Strom  gehe  alsdann 
von  B  durch  die  Erde  aus  jeder  Entfernung  nach  A  zurück.  Die  neuere 
und  einfachere  Ansicht  ist  aber  die,  dass  bei  grossen  Entfernungen  gar 
kein  Strom  von  B  nach  A  zurückgehe,  sondern  dass  die  Erde  als  ein 
grosses  Reservoir  die  in  A  abgeleitete  z.  B.  negative  Elektrizität  der 
Batterie  aufnehme.  Die  Elektrizität  an  dem  positiven  Pol  erhält  dadurch 
nach  pag.  582  eine  höhere  Spannung  und  wird,  wenn  das  andere  Draht- 
ende in  B  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  ¥rird,  dort  in  diese  ab- 
geleitet, ohne  wieder  nach  A  zurückzukehren.  Die  Batterie  kann  auf 
demselben  Weg,  auf  dem  sie  bei  A  negative  Elektrizität  der  Erde  zuführt, 
positive  aus  Sxr  aufnehmen  und  umgekehrt  in  B,  Der  Leitungsdraht 
wird  entweder  in  der  Luft  auf  Stangen  von  12  bis  15  Fuss  Höhe  fort- 
geführt oder  unter  den  Boden  gelegt.  Ln  ersten  Fall  ist  er  vollends 
durch  Stücke  von  gebrannter  Erde  oder  Glas,  welche  auf  die  Stangen 
befestigt  sind,  isoUrt,  im  zweiten  Fall  ist  er  mit  Gutta  percha  oder 
wegen  der  nachlassenden  Isolationsfähigkeit  von  dieser  mit  Eautschuck 
überzogen.  Bei  geringen  Entfernungen  besteht  die  Leitung  in  einem 
einfachen  Eupferdraht  der  1  bis  2  Linien  dick  mit  Kautschuck  um- 
presst  ist.  Bei  grossem  besteht  sie  aus  mehreren  Drähten,  die  sich 
entweder  berühren  oder  einzeln  in  Kautschuck  eingeschlossen  und  wieder 
von  einer  isolirenden  Schicht  cylindrisch  umgeben  sind.  Sie  heissen  als- 
dann Telegraphentaue  oder  Kabeln.  Li  diesen  sind  die  zwischen  den 
Drähten  entstehenden  Bäume  mit  getheerten  Hanffäden  ausgefüllt  und 
oft  noch  mit  getheertem  Hanf  bewickelt,  ehe  der  Kautschuck  darauf 
gepresst  wird.  Die  äussere  schützende  und  zugleich  belastende  Hülle 
bilden  starke  Eisendrähte,  welche  enge  aneinander  schliessend  in  steilen 
Schraubengängen  um  das  Leitungstau  laufen;  bei  dünnen  Leitungen  nimmt 
Siemens  dazu  Messingstreifen.  Um  den  Dr^t  im  lezten  Fall  vor  Beschäm 
digung  zu  schützen,  wird  er  oft  noch  in  eiserne  oder  bleierne  Röhren 
emgeschlossen.  Auf  die  Leitungen  über  der  Erde  haben  die  Gewitter 
den  nachtheiligen  Einfluss ,  dass  sie  bei  jedem  Blitz  Zeichen  geben, 
indem  derselbe  einen  Strom  inducirt.  Sonst  sind  sie  von  Tageszeit  und 
Witterung  völlig  unabhängig.  Den  Einfluss  der  Gewitter  hat  Steinheü 
dadurch  beseitigt,  dass  er  einen  beständigen  Strom  durch  den  Draht 
leitete  und  die  Zeichen  dadurch  gab  dass  er  diesen  unterbrach;  während 
sonst  nur  ein  Strom  durch  die  Leitung  gebt,  Nvesnn  räi  Tj^vOcl^si  >^^^cs«^ 
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werden  soll.  Dieses  Verfahren  ist  aber  nicht  wohl  anwendbar.  Die  Lei- 
tungen unter  der  Erde  sind  dem  Einfluss  der  Gewitter  fast  ganz  ent- 
zogen; es  ist  aber  noch  nicht  erwiessen,  dass  die  bisher  angewandten 
Isolirungen  von  langer  Dauer  sein  werden. 

Die  Apparate,  die  man  zum  Telegraphiren  anwendet,  sind  1)  Zei- 
chentelegraphen, 2)  Zeiger-  oder  Buchstaben-Telegraphen,  und  3)  Schreib- 
oder Druck  -  Telegraphen.  Einen  vollständigen  Ueberblick  der  jetzigen 
telegraphischen  Apparate  zu  geben,  gestattet  indessen  der  Raum  dieses 
Buches  nicht.  Es  wird  darum  Ton  jeder  Gattung  nur  das  Wichtigste 
gesagt  werden. 

Für  Zeiger  -  Telegraphen  hat  Wheatstone  mit  dem  grössten  Erfolg 
das  OerstecCsche  Gesetz  (vergl.  §.  437)  oder  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  einen  Multiplicator  angewandt. 

1)  Bei  seinen  Telegraphen  stehen  die  astatischen  Nadeln  vertilg 
vor  einer  Metallplatte,  und  drehen  sich  um  eine  horizontale  Achse  bald 
rechts,  bald  links,  so  wie  man  den  Griff  eines  Commutators  stellt,  durch 
welchen  der  Strom  bald  in  der  einen,  bald  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  durch  alle  Stationen  geleitet  wird.  Durch  zwei  Stifte ,  welche 
auf  beiden  Seiten  der  Nadel  stehen,  wird  diese  gehindert,  grössere  Aus- 
schläge als  Ton  25"  zu  machen.  Die  Combinationen  dieser  Ausschläge, 
wie  links  links,  rechts  rechts,  links  rechts,  links  links  rechts  u.  s.  w. 
dienen,  um  beim  regelmässigen  Dienst  ganze  Sätze,  sonst  aber,  um  ein- 
zelne Buchstaben  zu  bezeichnen. 

2)  Statt  der  astatischen  Nadel  kann  man  auch,  wie  Highton  ^  das 
Elektrometer  von  Cummings  (vide  §.  515)  anwenden.  Die  übrigen  Zei- 
chen-Telegraphen sind  weder  einfacher  noch  besser  als  dieser,  und  be- 
ruhen ebenfalls  auf  Ablenkungen  nach  rechts  und  links. 

3)  Durch  den  Elektromagnetismus  ist  der  Leitungsdraht  gleichsam 
eine  Transmission  bedeutender  Kräfte,  welche  Bewegungen  aller  Art  in 
der  grössten  Entfernung  bewirken  können.  Daher  gibt  es  auch  eine 
grosse  Anzahl  mit  verschiedenen  Mechanismen  versehener  Telegraphen, 
welche  hierauf  beruhen.  Hier  können  nur  übersichtlich  die  Hauptarten 
derselben  angeführt  werden;  a)  Der  Wecker  oder  Alarum,  eine  mecha- 
nische Vorrichtung,  die  längst  durch  die  Weckuhren  bekannt  ist,  und 
schon  früher  auf  das  Manchfaltigste  ausgeführt  wurde.  Die  Auslösung 
des  Uhrwerks  oder  Gewichtes,  durch  welche  der  Wecker  in  Bewegung 
kommt,  erfolgt  durch  einen  Elektromagnet,  welcher  in  dem  Augenblick, 
in  welchem  ein  Strom  durch  einen  Draht  geht,  einen  Anker  von  weichem 
Eisen  anzieht,  und  dadurch  die  Auslösung  bewerkstelligt.  Dieser  Appa- 
rat ist  in  vielen  Fällen,  besonders  bei  den  vorhin  beschriebenen  Appa- 
raten, nöthig,  um  die  bei  den  Telegraphen  aufgestellten  Personen  auf- 
merksam zu  machen,  dass  die  Mittheilung  der  Zeichen  beginnt,  b)  Dem 
Buchstaben-Telegraphen  von  Wheatstone,  der  jetzt  in  vielen  Abänderungen 
im  Gebrauch  ist,  liegt  gleichfalls  die  Anwendung  des  Elektromagnetis- 
mus zu  Grunde.  Dabei  sind  Buchstaben  des  Alphabets  auf  der  Peripherie 
eines  Zifferblatts  angebracht  und  dadurch  direkt  ablesbar,  dass  ein  Zei- 
ger, durch  wiederholte  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stroms  bis 
zu  dem  bestimmten  Buchstaben  fortgeführt  wird,  indem  man  die  hin- 
und  herziehende  Bewegung  des  Ankers  an  einem  Elektromagnet  in  eine 
hn  'fortwirkende  verwandelt.     Die  Beschreibung  eines   vorzog- 
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liehen  Buchstaben-Telegraphen,  bei  welchem  die  Batterie  allein  alle  Be- 
wegung vollführt,  folgt  weiter  unten.  Bei  andern  wird  die  Bewegung 
des  Zeigers  durch  ein  Uhrwerk  bewerkstelligt ,  welches,  wie  der  Wecker, 
von  Zeit  zu  Zeit  wieder  aufgezogen  wird,  und  also  ein  wohlfeileres  Kraft- 
magazin ist,  als  die  Batterie.  So  oft  ein  Elektromagnet  die  Hemmung 
dieses  Uhrwerks  aufhebt,  erfolgt  durch  dasselbe  die  Drehung  des  Zei- 
gers um  einen  der  darauf  verzeichneten  Buchstaben.  Nach  24  oder 
mehr  Herstellungen  und  Unterbrechungen  des  Stromes  steht  der  Zeiger 
wieder  oben.  Diese  Telegraphen  waren  in  Deutschland  ziemlich  verbreitet. 
Weniger  einfach,  als  die  Zeichen-Telegraphen,  ersparen  sie  bloss  das 
Auswendiglernen  der  Zeichen.  Ein  Ueberspringen  des  Zeigers,  um  einen 
oder  mehrere  Buchstaben,  macht  zuweilen  Wiederholung  oder  Zuriick- 
fuhrung  des  Zeigers  auf  den  ersten  Buchstaben  nöthig.  Diess  ist  die 
Ursache,  warum  man  in  England  die  Zeichen -Telegraphen  vorzieht, 
c)  Der  Druck-  oder  Schreib -Telegraph  von  Morse  besteht  aus  einem 
Elektromagnet,  welcher  ein  weiches  Eisen,  den  Hammer,  anzieht,  wenn 
ein  Strom  durch  seine  Spirale  geht,  imd  denselben  vermöge  einer  Feder 
wieder  loslässt,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Mit  dem  Hammer 
steht  ein  GriflFel  in  Verbindung,  welcher,  so  lange  als  die  Anziehung 
dauert,  gegen  einen  Papierstreifen  gepresst  wird.  Der  Papierstreifen 
wird  durch  ein  Uhrwerk  gleichförmig  fortbewegt.  Dadurch  entstehen 
auf  ihm  Punkte  und  Striche ,  je  nach  der  Dauer  der  Anziehung, 
und  es  bedeutet  also  z.  B.  Punkt  Punkt  einen  Buchstaben,  Punkt  Strich 
einen  andern.  Auf  grosse  Entfernungen  mit  wenig  Zwischen-Stationen 
so  wie  zur  Mittheilung  von  Staats-  und  Handelsnachrichten  ist  dieser 
Telegraph,  zu  welchem  Wheatstone  und  Steinheü  viel  früher  die  Idee 
hatten,  als  Morse,  der  zweckmässigste.  Desshalb  folgt  unten  noch 
Mehreres  darüber.  Eine  andere  Methode  der  schriftlichen  Mittheilung 
hat  Bains  erfunden.  Sie  beruht  auf  der  chemischen  und  magnetischen 
Wirkung  des  Stromes,  und  wird  in  der  Anmerkung  erklärt  werden. 

Die  elektrischen  Ströme,  welche  die  oben  beschriebenen  Telegraphen 
in  Bewegung  setzen,  werden  entweder  duixh  constante  Ketten,  wie  sie 
in  §.  439  beschrieben  sind,  oder  durch  die  nachher  zu  beschreibende 
magnet-elektrische  Maschine  hervorgebracht. 

Die  Meinungsrerschiedenheit  wej^en  der  Erdleitung  beruht  auf  Folgendem : 
Wenn  die  versenkten  Platten  Ä  und  S  sehr  nahe  bei  einander  sind,  so  geht  wirk- 
lich unter  obigen  Voraussetzungen  ein  Strom  von  B  nach  A',  denn  wenn  man  zwi- 
schen B  und  Ä  noch  zwei  Metallplatten  C  und  D  in  die  Erde  senkt,  und  sie  durch 
Drahte  mit  einem  Galvanometer  verbindet,  so  zeigt  dieses  einen  gleichgerichteten 
Strom  an ,  der  jedoch  immer  schwächer  wird  je  weiter  B  von  A  und  die  Verbin- 
dung Cf  D  von  beiden  entfernt  ist.  Nach  der  Theorie  und  Erfahrung  wird  aber 
ein  Strom  um  so  besser  geleitet,  je  grösser  der  Querschnitt  der  Leitung  ist.  Der 
Strom  von  B  nach  A  kann  sich  aber  um  so  weiter  ausbreiten,  je  weiter  beide  von 
einander  entfernt  sind,  und  desshalb  kann  die  Zunahme  des  Widerstandes  bei  gros- 
sen Entfernungen  nicht  sehr  merklich  sein,  wie  es  die  Erfahrung  lehrt.  Desshalb 
aber  nimmt  man  dann  auch  zwischen  C  und  D  keinen  Strom  mehr  wahr.  Für  die 
andere  Erklärung,  dass  die  Erde  ein  Reservoir  sei,  welches  Elektrizität  aufnehme 
und  abgebe,  sprechen  die  Einfachheit  und  folgende  Thatsachen:  Wird  der  negative 
Pol  der  Batterie  in  A  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  steigt  die  elektrische 
Spannung  am  positiven  Pol  und  verbreitet  sich  über  einen  noch  so  langen  isolirten 
Draht  bis  B.  Setzt  man  das  Drahtende  in  B  mit  der  Erde  in  Verbindung,  so 
nimmt  diese  das  plus  auf,  es  folgt  neues  plus  nach  und  es  findet  ein  Strom  in  dem 
Drahte  statt.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  den  negativen  Pol  eiiver  B^l\j€c\^ 
mit  dem  einen  Beleg  eines  sehr  grossen  Ck)ndenBatotB,  "w\e  dw>a^\Ti^'R>iiKTr^wyftP^"ö'^^ 
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rif.  s»T. 


IndactiODB-Apptu^t  ut,  in  Terbindnng  lettt,  nnd  den  negaiina  mit  dem  udoa 
Beleg;  denn  der  CondenBator  ist  dann  in  wenigen  Sekanden  Bchwftdi  geladen.  Et 
iit  UBO  positive  ElektriEität  in  du  eine  Reaerroir,  negative  in  das  andere  gegan- 
gen. Dasselbe  würde  der  Fall  win,  wenn  die  Erdkugel  durch  eine  Glaaplatte  i> 
Ewei  von  einander  isolirte  BäUlen  getheilt  wäre  und  die  Station  A  der  amen,  B 
der  andern  zngehörte.  Beide  würden  eben  ao  gut  mit  einander  telegrapbiren  kön- 
nen und  doch  kein  Strom  in  der  Erde  von  B  nach  A  gehen.  Dieu  wird  endlich 
anch  dadurch  bestätigt,  dass  wenn  man  nur  den  einen  Pol  der  Batterie  mit  den 
einen  Beleg  de»  Condcniator«  Terbindet  und  den  andern  Beleg  mit  der  Erde,  dies« 
dennoch  geladen  wird. 

Die  Fig.  667  enthält  das  Wesentlichate  rum  VerstfcndniM  des  Zager-  oder 
AidMo&en-IWe^raphen  von  Siemau  und  Haiitx,  welche  auf  den  meirten  preuBsisdtes 
Tel^raphenlinien  eingefiihrt  waren.  Zwei  Elektromagnete  MM'  sind  »uf  einer 
horizontalen  Platte  senkrecht  befestigt  und  nnten  durch  einen  eisernen  Qoerstab 
verbunden.    Sie  sind  oben  mit  eiiemen  Schuhen  versehen,  von  deren  oberer  Seite 

der  Anker  AA'  ange- 
zc^n  wird.  Dieser 
dreht  sich  mit  den  auf 
derselben  Achse  a  be- 
festigten Hebeln  a/'ond 
HW  um  a.  Daa  Ende 
H-  trägt  einen  Hftken, 
der  in  die  Zähne  di:* 
stählernen  Rädcfaeni  R 
eingreift  und  dasselbe 
um  einen  Zahn  in  der 
Richtung  der  Zeign 
einer  ü&  weiter  driät, 
wenn  die  Anker  AA' 
durch  die  Feder  f  mit- 
telst des  UebeU  afvoo 
dem  Elektromagnet  »b- 

Serissen  werden ,  weil 
er  elektrische  Strom 
unterbrochen  ist.  So- 
bald der  Strom  die 
Eisenkerne  JUJIf  wie- 
der umkreiit,  werden  die  Anker  AA'  angeiogen,  der  Hebel  HW  nähert  aich  dem 
Bädchen  B  und  der  Haken  daran  fasst  den  nächsten  in  der  Figur  darüber  atehen- 
den  Zahn.  So  muaa  durch  das  abwechselnde  Oefihen  und  SchlieBsen  der  Kette  du 
Bädchen  S  jedesmal  um  einen  Zahn  weiter  gebracht  werden.  Ist  nun  auf  der  <rer- 
tängerten  Achse  b  desselben  ein  Zeiger  bB  befestigt,  der  sich  in  der  Höhe  de« 
Kreises  17.  ...£  dreht,  so  rückt  dieser  nach  jedem  Schliessen  nnd  Oefinen  der 
Kett«  um  einen  Buchstaben  weiter.  Damit  sich  das  Rädchen  S  nicht  rückwärts 
drehen  kann,  ist  noch  ein  zweiter  Sperrhaken  links  bei  s  angebracht.  Durch  eine 
eigenthümliche  Torrichtong,  das  SdUffiAtn  mm',  wird  das  Oeffnen  nnd  Schliessen 
der  Kette  auTs  Regelmässigst«  und  Schnellste  bewirkt.  Es  ist  dieses  ein  kupferner 
leichter  Hebel,  der  sich  nm  m  dreht  und  bei  m'  auf  einer  horizontalen  Feder  rohL 
Damit  er  bei  m'  isolirt  ist  und  sich  wenig  reibt,  trägt  er  dort  einen  kleinen  Achat- 
itein.  Bei  x  nnd  x"  hat  dieses  Schiffchen  zwei  hervorragende  Ansätze.  Senkrecht 
zur  Fläche  desselben  steht  auf  jedem  Ansatz  ein  ausarte  gerichtetes  KupferstücL 
An  eines  dieser  Eupferstücke  stosst  das  anf  dem  Hebel  iUS*  horizontal,  aber  ouer 
befestigte  HetallstäDcben  n,  so  oft  der  Hebel  SS  nach  der  einen  oder  andern 
Richtung  bewegt  wird.  Damit  diese  Bewegung  nur  innerhalb  der  nötkigen  Grämen 
erfolgt,  halten  die  Schrauben  ■  nnd  s'  die  Kupferstückchen  x  nnd  z*  aof.  Dai 
schnelle  Hin-  nnd  Hergehen  des  Ankers  nnd  damit  die  Bewegung  des  Zeigers  wird  ' 
nun  auf  folgende  Art  bewirkt.  Angenommen,  es  gehe  ein  eleHrischer  Strom  tod 
dem  positiven  Pol  K  einer  Kette  durch  einen  Draht  p  nm  M'  und  M  nach  S  nnd 
von  aa.  auf  das  Schiffchen,  während  x"  mit  t'  in  leitender  Verbindung  ist,  to  kann 
er  durch  die  Schraube  ^  und  den  Draht  p"  nach  dem  negativen  Pol  Z  tarnckjgeltai. 
Die  Eisenkerne  MM'  werden  dann  magnetisch  nnd  der  Hebel  SS  stötst  mit  den  ' 
Querstäbchen  n  an  das  hervorstehende  Stück  x,  treibt  dieses  nach  a  und  bebt  da- 
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.urch  die  Beruhmng  zwischen  x'  und  «^  auf.  Nnn  kann  der  Strom  nicht  mehr 
ach  f^  gelangen,  weil  8  isolirt  ist.  Die  Feder  JP  fahrt  also  den  Hebel  HH*  wieder 
oruck  und  bringt  dadurch  x^  wieder  in  Berührung  mit  «',  worauf  die  Anker  A  und 
L'  aufs  Neue  angezogen  werden  u.  s.  w.  So  lange  also  eine  Kette  in  Verbindung 
lit  JT  und  Z  ist,  und  der  Zeiger  nicht  gehemmt  wird,  setzt  er  ununterbrochen 
einen  Rundlauf  fort.  Die  Bucätabenscheibe  ist  so  eingerichtet,  dass  neben  jedem 
tuchstaben  auf  der  Scheibe  Ü.,,K  eine  Taste  liegt,  die  unten  einen  Stift  hat, 
reicher  beim  Niederdrücken  einen  zweiten  Zeiger  a  hemmt,  der  parallel  mit  dem 
»beren  ist,  aber  tiefer  unten  liegt.  Die  Schrauben  8  und  8*  sind  so  gestellt,  dass 
a  dem  Moment  dieser  Hemmung  weder  x  noch  x^  damit  in  Berührung  kommen 
Lann.  Darum  bleibt  jetzt  der  Strom  unterbrochen,  und  wenn  der  Leitungsdraht  p* 
Luch  noch  nach  einem  andern  Telegraphen  dieser  Art  fahrt,  so  steht  desshalb  auch 
lort  der  Zeiger  still.  Wird  die  Taste  wieder  losgelassen,  so  drückt  eine  Feder  den 
Hifb  wieder  in  die  Höhe,  der  Zeiger  d  kann  wieder  weiter  gehen,  der  Hebel  HE? 
st  durch  den  Haken  über  H'  nicht  mehr  gehemmt,  x*  kommt  wieder  mit  8*  in  Be- 
rührung und  der  Bundlauf  beginnt  auTs  Neue.  Jede  Unterbrechung  des  Stroms 
iuhrt  auf  allen  Stationen  den  2&i^er  um  einen  Buchstaben  weiter  und  desshalb  müs- 
sen auch  alle  Telegraphen  denselBen  Buchstaben  auf  der  Scheibe  angeben,  wenn  sie 
tron  Anfang  auf  dem  zwischen  Z  und  Ä  befindlichen  leeren  Felde  standen.  Ist  eine 
CTnordnung  entstanden,  so  werden  alle  Zeiger  ohne  Benutzung  des  Stroms  und  der 
Fasten  dadurch  auf  das  Feld  zwischen  Z  und  Ä  zurückgeführt,  dass  man  durch 
ibwechselndes  Drücken  auf  den  Knopf  U  und  den  damit  verbundenen  Winkelhebel 
Uq  den  Anker  hin-  und  herbewegt.  Mit  diesem  Apparat  steht  noch  ein  Wecker 
Aiarum)  in  Verbindung,  welcher  hörbare  Zeichen  gibt,  indem  ein  Hebel  auf  ähn- 
iche  Art  wie  HE?  bei  seinem  Hin-  und  Hergehen  auf  eine  Glocke  schlägt.  Dieses 
Läuten  dient  den  andern  Stationen  als  Zeichen,  dass  man  mit  ihnen  korrespondiren 
wolle.  Wie  dieser  Wecker  wieder  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wird  und  die  Ketten 
der  einzelnen  Stationen  mit  den  Apparaten  in  Verbindung  treten,  so  wie  die  An- 
gabe der  übrigen  Zeichen,  w;elche  auf  dem  Zifferblatt  angebracht  werden  u.  dgl. 
mehr,  muss  hier  des  Baumes  wegen  übergangen  werden. 

Einen  sehr  sinnreichen  und  sichern  Mechanismus  haben  die  in  England  sehr 
v^erbreiteten  WJieaUtone^Bchen  neuesten  Buchstaben-  oder  Privattelegraphen,  wovon 

das  Wesentliche  in  Folgendem  besteht :  N  und 
8.  Fig.  656,  sind  die  Enden  eines  doppelten 
Elektromagnets.  Auf  der  Achse  c  sind  zwei 
starke  oonstant  •  magnetische  Nadeln  befestigt, 
von  denen  man  hier  nur  Nord-  und  Südpol,  fi 
und  8  sieht.  Es  wird  bei  dieser  Voraussetzung 
n  rechts  und  8  links  eedreht.  Wird  N  aber 
durch  ümkehrung  des  Stromes  ein  Süd-  und  8 
ein  Nordpol,  so  geht  n  links  und  8  rechts.  In 
Fig.  659  sind  die  constanten  Magnetnadeln  ns'^ 
und  8n,  und  die  Achse  cc,  ihrer  Länge  nach 
abgebildet.  Auf  der  Achse  cc,  steckt 
der  Hebel  pr  fest.  Nahe  an  dem  untern 


Flg.  «58. 


Flg.  659. 


Ende  hat  er  ein  kleines  Loch,  in  wel- 
chem die  Achse  xx,  des  Buchstaben- 
Zeigers  ruht  und  sich  drehen  lässt.  Die 
Acmie  XX,  ruht  bei  v  in  einem  hohlen 
Lager  mit  einer  runden  Verdickung  die- 
ses Theils  der  Achse,  so  dass  wenn  das 
Ende  x  rechts  und  links  schwingt,  bei 
V  kein  Widerstand  stattfindet.  Aui  die- 
ser Achse  ist  das  feine  Rädchen  mm  fest- 
gesteckt. Dieses  ist  in  Fig.  660  ver- 
4^  grössert  abgebildet,  nebst  zwei  Feder- 
chen f  und  f,  die  nach  x  hin  drücken. 
Wird  nun  der  Mittelpunkt  x  des  Rad- 
chens nach  rechts  bewegt,  so  kann  der 
Zahn,  der  von  f  berührt  ist,  sich  nicht 
bewegen,  das  Rädchen  muss  sich  also  unten  um  einen  Zahn  drehen,  und  wenn  es 
90  Zähne  sind,  so  muss  auch  die  Achse  xx,  sich  um  Vs«  i^ures  Umfangs  dreheni 
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folglich  auch  der  Zeiger  Mt  in  I^.  SS9. 
Bewegt  sich  der  Mittelpunkt  x  in  Re.G60 
wieder  linka,  io  hemmt  du  Feder(3iei)|', 
und  das  Rädchen  TT1US8  rieh  ftlaon&ch  obi- 
ger Rtchiong  visder  nm  Kuweiter  dre- 
hen und  90  fort.  So  oft  also  der  Elek- 
troniafpet  N  S  die  Pole  vechaelt,  rückt 
der  Zeiser  e  £  um  eine«  der  30  Zeichen, 
BuchBtaben  u.  s.  w.  fort.  Der  Strom 
könnte  von  einer  Fofta'schen  Kette  ent- 
nommen nnd  durch  einen  Commnlatot 
ao  oft  umgekehrt  werden,  als  nöthi| 
i«t,  um  ein  bestimmteB  Zeichen  zu  geben;  Whtatatone  wendet  aber  hiezn  den  mig- 
netelektriBchen  Inductions- Apparat   an,   wo   der  Stromwechsel  durch  Drdinng 


Ankere  vor  dem  Magnet,  wie  spater  gezeigt  werden  wird,  von  Beibat  Btattfiu£t  nitd 
also  gar  keine  VoUSavhe  Kette  nöthig  itt. 

Zur  Miltheilung  wichti^r  nnd  längerer  Nachrichten  dient  faat  aUgemein  Ats 
Jlforfe'sche  Telegraph,    Fig.  661.     Er  besteht  ans   einem   Scblüaael    8  and    dem 


m. 


Bf*SS 


i  abwechselnden  Oeffnen   nnd  Schliesseii 
n  Thäti^keit  versetrt.    Der  Strom  geht 


BAreifwppa/roi  B.    Der  Schlüesel   dient  z 
einer  Kette,   welche  den  Elektromagnet  P  ii 

nämlich  durch  den  Draht  ji  in  das  durch  ein  Elfenbeinblättchen  isolirte  ] 
«äolchen  X,  und  wenn  der  Hebel  S  herabgedrückt  wird,  durch  diesen  nftch  dem 
Träger  A  und  den  Draht  n  zu  dem  entfernten  Elektromagnet  P.  Dieser  besteht 
ans  zwei  gleichen  Eisens täbchen,  die  unten  durch  ein  Querstück  von  Eisen  verbun- 
den nnd  mit  übersponnencm  Kupferdraht  umwickelt  sind.  Das  eine  Ende  dieses 
Drahtes  ist  mit  n,  das  andere  mit  m  verbunden.  Der  Draht  m  führt  zu  dem  nega- 
tiven Pol  der  Kette,  Der  zweite  Magnet  steht  hinter  P  und  ist  nicht  sichtbar. 
bv  ist  ein  Hebel,  dessen  Stütze  B  anf  der  Mittellinie  zwischen  den  beiden  Moneten 
P  steht.  Senkrecht  zu  diesem  Hebel  ist  der  eiserne  Anker  oder  Hammer  B,  der  anf 
beiden  Seiten  bis  über  die  eisernen  Kerne  der  beiden  Elektromagnete  hervorragt, 
so  (iaas  er  angezogen  wird,  sobald  diese  magnetisch  sind,  ww  aind  zwei  metallene 
Walzen,  welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  ein  Triebwerk  mit  massiger,  aber 
gleichfönniger  Geschwindigkeit  sich  drehen,  sobald  ditaes  Triebwerk  ansgelost  wird. 
Diese  Walien  stehen  einander  so  nahe ,  dass  sie  einen  zollbreiten  Pariierstreifen  tt, 
der  um  eine  Rolle  gewunden  ist,  mit  sich  in  der  Richtung  deB  Pfeils  fortziehen. 
6  ist  ein  vollkommen  barter  Stahlstift,  welcher  durch  den  Elektromagnet  P  an  den 
Papiers treifen  angedrückt  wird  und  dort  einen  Eindruck  zurücklässt.  Ist  P  nnr 
einen  Augenblick  magnetisch,  eo  ensteht  auf  dem  Papier  ein  Punkt ;  dauert  die  Be- 
rührung länger,  so  giot  es  einen  Strich.  So  oft  P  unmagnetiach  ist,  zieht  die  Feder 
0  den  Stift  wieder  abwärts.  Das  Schraubchen  bei  o  dient  dazu,  um  zu  Terhindem, 
dass  der  Anker  e  den  Eisenkern  von  P  nicht  berühren ,  aber  ihm  doch  sehr  nahe 
kommen  kann.  Ebenso  hat  die  Feder  f  an  dem  SchlÜBsel  den  Zweck,  die  Berühmng 
zwischen  den  Säulchen  x  und  dem  gegenüberstehenden  Säulchen  aufzuheben,  sobald 
•*"  fhuck  anf  C  nachlässt  und  die  Schraube  »  verhindert,  dass  S  durch  die  Feder/ 
cn  mit  gehoben  wird.    Die  Zei<^en  bestehen  in  Pnnkten,  knnm  nnd  langot 
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Strichen,  welche  der  Stift  b  dem  Papier  eindrückt.  So  bedeutet  i.  B.  .  —  den 
Bnchstaben  a;  ,  .  ist  t;  .  .  .  ist  s  a.  b.  w.  Will  man  telegraphirea,  bo  klopft  man 
mit  dem  Finger  anf  den  Drücker  C;  dadurch  wird  der  Strom  bei  X  mehnnalH  hinter 
flümnder  achnell  geschloBgen  und  wieder  geöffnet.  Der  Anker  v  geht  olao  mit  dem 
Hebel  bv  ichnell  auf  und  ab  und  veranlasst  durch  das  Aufschlagen  bei  o  ein  Bap- 
peln,  welches  den  TelegntphiBten  im  Ort  B  in  Kenntni«g  eetzt,  dasa  man  ibm  etwa« 
nMlden  will.  Dieser  löst  nun  das  Triebwerk  ausj  dadurch  kommen  die  Walzen  tcrw, 
folgliob  anoh  der  Papierstreifen  ((  in  Bewegung,  und  der  Telegraphist  in  A  schreibt 
Bnn  darauf,  indem  er  mit  dem  Finger  bala  kürzere  Zeit,  bald  langer  auf  C  drückt. 
Die  Bückleitung  des  Stroms  von  in  kann  durch  die  Erde  gehen,  wenn  der  negative 
Pol  der  Kette  mit  ihr  verbunden  ist.  Gewöhnlich  wird  aber  die  Batterie  der  Station, 
TOn  der  ans  man  ein  Zeichen  geben  will,  nur  benutzt,  um  auf  der  andern  Station 
eine  Hilfs-  oder  Local-Battene  abwechselnd  zu  öffnen  und  zu  sohliessen.  Diese 
Iiocal-Batterie  setzt  alsdann  den  Elektromagnet  in  Bewegung  und  steht  mit  der 
•ndem  Station  in  keiner  weitem  Verbindung.  Der  Apparat,  welcher  da«  Oefihen 
und  Schliessen  der  Local-Baiterie  besorgt,  und  es  möglich  macht,  auf  die  grössten 
Entfernungen  zn  telegraphiren ,  heiest  das  Bdaü.  Die  erste  Idee  zu  diesem  nütz- 
lichen Apparat  hat  ebenfalls  Wheatstorte  gehabt. 

Das  Relais  B,  Fig.  662,  besteht  aus  einem  Elektromagnet  Ä,  mit  feinem 
Draht  umwickelt.  An  einem  metallenen  Winkelhebel  abc,  der  sich  um  b  dreht,  ist 
der  Anker  a  senkrecht  befestigt.  Im  ruhenden  Zustand  wird  der  Anker  a  durch 
eine  Feder,  die  durch  den  Sclu^ubenkapf  a  beliebig  gespannt  werden  kann,  in  die 
Höhe  gezogen,  wodurch  das  untere  Ende  des  Winkelhebels  bei  o  mit  einem  Qlas- 
kegel  in  Berühmng  kommt.  Geht  aber  ein  Strom  von  einer  entfernten  Station 
mittelst  des  Drahtesp  um  den  Elek- 
Vig.  64it.  tromagnet  A,   und  von  da  durch  j 

in  die  Erde,  so  wird  der  Anker  a 
angezogen  und  das  Ende  c  des  He- 
bele abc  gegen  die  Schraube  x  ge- 
drückt. Der  Strom  der  Localbat- 
terie  B  geht  alsdann  in  der  Rich- 
tung des  Pfeils  in  das  metallene 
Gtistell  08,  von  da  in  den  Bebelarm 
bc  und  von  e  nach  x  in  den  Draht, 
welcher  den  Elektromagnet  EE  des 
Worse'Bchen  Telegraphen  bildet.  Von 
diesem  gelangt  er  zu  dem  negativen 
Pol  der  Loc^batterie  B,  So  lan^e 
also  der  Elektromagnet  A  thätig 
ist,  muss  eB  auch  der  Mn'se'sche 
Telegraph  sein. 

Ihn  eine  Nachricht,  welche  auf 
diese  Art  an  einer  Station  angelangt 
ist,  durch  den  Telegraphen  selbst 
zugleich  auf  die  nächste  Station  zu 
übertragen,  wendet  man  den  Trem»- 
lator  von  SteifAeil  an.  Zwischen  den 
Gewinden  EE  des  ilforse'Bchen  Te- 


ist  in  der  Mitte  mit  einer  Mctallspitze  bei  2  verseben,  welche  mit  F  in  Berührung 
kommt,  wenn  der  Anker  herabgebt.  Der  eine  Pol  der  Translator-Batterie  Tist  mit 
f  durch  einen  Draljt  verbunden,  der  andere  Pol  durch  den  Draht  u  mit  der  Erde. 
Von  dem  Hebel,  an  welchem  der  Anker  leitend  befestigt  ist,  geht  ein  Draht  lo  nach 
dem  Belaii  der  nachBten  Station.  Sobald  also  «im  hcrabgeht,  geht  der  Strom  von 
T  nach  F,  von  da  nach  s  und  durch  to  zu  dem  Relais  der  nächsten  Station.  Aus 
dieaeiD  gelangt  er  in  die  Erde  nnd  von  da.  wie  man  zu  sagen  pflegt,  nach  dem 
Dnht  «  und  zurück  zum  negativen  Pol  der  Kette  T.  Das  Relais  der  nächsten  Sta- 
tion setzt  die  dortige  Local-Batterie  in  Bewegung  und  damit  den  Telegraphen  selbst. 
Gerade  so  kann  dieser,  wenn  er  mit  einem  Translator  versehen  ist,  die  Nachricht 
wieder  weiter  tragen.  Sollen  die  Zwischenstationen  keine  Nachriebt  erhalten,  so 
werden  sie  durch  ein  gegebenes  Zeichen  benacbrichUgl  iui&  äuoi.  t&'öKW.'a.  «a  '*&££ 
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Relais  von  der  Drahtlinie  so  abBchliessen ,  daat  der  Strom  zwiscben  den  correBpoit- 
direndeii  Stationen  ununterbrochen  ist. 

Die  von  Crinfl  und  Andern  vorgeschlafcenen  Methoden,  einen  Telegraphen- 
Draht  zur  gleichEBitigen  Beförderung  zweier  üepeschen  in  entgegengMetzt«n  llicl)- 
tungen  zu  benutzen,  Bind  bis  Jetzt  noch  von  unsicherem  Erfolg.  Das  einfachate  und 
beste  System  scheint  das  von  Siemens  zu  sein.  Ks  seien  Ä  und  3,  Fig.  663,  zwei 
Stationen,  die  durch  den  Draht  ab  verbunden  sind.  An  beiden  stelle  c,e'  die  Bat- 
terien, e, e*  die  Elektromaunete  der  Telegraphen-Apparate,  mm'  die  Erdleitong,  uv 
und  u'V  einen  um  seine  Mitte  x,Z'  drehbaren  Hebel  vor,  der  in  der  Ruhelage  mit 
der  Erdleitung  verbunden  ist  und  auf  der  Station  A  beim  Herabdrücken  des  Kao^ 

u  mit  dem  negativen  Fol 
"B  ««»■  von  c  und   beim   Herab- 

drücken von  u'  in  B  aber 
mit  dem  positiven  Pol 
der  Batterie  e*  in  leitende 
Verbindung  kommt.  Von 
den  entgegengesetEten 
Polen  der  Kette  c  und  tf 
geht  eine  Leitung  durch 
t,i'  nach  dem  Hebel  ttf, 
u'  v'  und  nach  der  Erd- 
leitung m  m'.  Die  Lei- 
tung von  c  durcb  t  nach 
X  gebt  durch  eine  Spi- 
rale s,  die  um  den  Elek- 
tromagnet« in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ge-  j 
wnndenist,alBeine  zweite  I 
dazwischen  gewundene  1 
Spirale  p.  Die  Wirkung 
beider  Spiralen  s  und  p  auf  den  Elektromagnet  e  mues  vollkommen  bleich,  aber 
entgegengesetzter  Art  sein,  wenn  ein  Strom  von  Ä  nach  B  geht,  desshalb  mÜEsen  I 
«  und  p  gleichviele  Windungen  haben  und  gleichstarke  Ströme  leiten.  Eben  >o 
mues  in  B  die  Wirkung  der  Spirale  «'  durch  die  von  p'  auf  den  Elektromagiet  e" 
aufgehoben  werden.  Aus  diesem  Grund  ist  in  die  Leitung  von  c  nach  s  ein  Wider- 
etand i  cingcBobaltet,  der  gerade  so  gross  ist,  als  der  des  Leitung8draht«B  ab  und 
die  Summe  der  übrigen  Widerstände,  welche  der  Strom,  der  von  A  nach  B  geht, 
EU  überwinden  hat.  Denselben  Zweck  hat  der  Wideretand  i'  für  Strome,  die  von  B 
nach  A  gehen  sollen.  Will  nun  B  dem  A  ein  Zeichen  geben ,  so  drückt  man  den 
Knopf  u'  herab.  Der  Strom  geht  von  c"  nach  x",  theilt  sich  dort  in  zwei  Arne; 
der  eine  Theil  geht  durch  p'  und  ba  nach  A,  der  andere  Tbeil  ^eht  durch  a"  und  t^ 
zur  Batterie  &  zurück.  Der  Telegraph  in  B  bleibt  in  Ruhe,  weil  die  Wirkung  der 
Spiralen  s'  und  p'  eich  aufhebt;  aoer  in  A  wirkt  die  Spiralep  auf  den  Telegraphen 
und  der  von  B  kommende  Strom  geht  durch  sie  nach  t>  und  von  da  nach  m  in  die 
Erde.  A  erhält  also  Nachrichten  von  B,  ohne  dase  der  Telegraph  in  B  selbst  in 
Thätigkeit  kommt.  Sollte  aber  zu  gleicher  Zeit  A  auch  nach  B  t«legraphiren,  und 
also  den  Hebet  bei  u  herabdrücken,  so  wurde  der  von  B  kommende  Strom  nur 
durch  die  Batterie  e  in  die  Erde  nach  m  geleitet  werden.  Die  Stromwirkungen, 
die  nun  von  der  Batterie  c  ausgehen,  heben  sich  in  den  Spiralen  s  und  p  auf  und 
stören  aleo  die  Wirkung  der  Batterie  von  B  nicht.  Der  Telegraph  in  A  sibt  bloss 
Zeichen  von  dem,  was  B  mittheilt,  und  ebenso  gibt  der  Telegraph  in  B  bloss  die- 
jenigen Wirkungen  an,  die  der  von  A  kommende  Strom  hervorbringt.  Die  Hanpt- 
achvierigkeit  bleibt  aber  immer  die,  zu  bewirken,  dass  die  Ströme  in  den  Spirauo 
S  und  p,  die  von  der  Local- Batterie  kommen,  sich  vollkommeff  aufheben.  _,^ 

Ein  geübter  Telegraphist  kann  mit  Morse's  Telegraph  dreissig  Buch^aben  in 
einer  Minute  schreiben.  Mit  Hilfe  einer  Holzplatte,  in  welche  kurze  und  lange 
Streifen  von  Messing  (die  Buchstaben  vorstellend)  einffelassen  sind,  und  übet  £e 
man  mit  einem  leitenden  Stift  hin&hrt,  kann  man  auch  ohne  Uebung  telegrapfairen, 
aber  nur  langeam. 

Der  oben  erwähnte  Copir-Telegraph  von  Bains  beruht  auf  Folgendem:  Man 
denke  sich,  die  obere  Walze  des  AfofM'schen  Telegraphen  auf  der  Station  A  sei  mit 
^°-)ier  überzogen,  welches  z.  B.  mit  Starke  und  Jodks'ium  getränkt  und  durch 
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Befeuchtung  leitend  gemacht  ist.  Geht  alsdann  durch  den  Stift,  der  beständig  durch 
eine  Feder  angedruckt  wird  und  nicht  beweglich  ist,  ein  elektrischer  Strom  zu  der 
Wdze,  so  wird  da,  wo  er  das  Papier  berimrt,  das  Jodkalium  zersetzt.  Das  Jod 
verbindet  sich  mit  der  Starke  und  färbt  das  Papier  an  der  Berührungsstelle  blau. 
Es  entsteht  also  während  einer  Umdrehung  der  Walze  ein  dunkler  Strich  auf  dem 
Papier.  Findet  aber  während  dieser  Umdrehung  eine  Unterbrechung  des  Stromes 
statt,  80  entsteht  in  dieser  Linie  eine  Lücke,  die  weiss  bleibt.  Wird  nun  die  Walze 
über  dem  Stift  durch  ein  Uhrwerk  so  gedreht,  dass  dieser  auf  ihr  eine  sehr  dichte 
Schraubenlinie  beschreiben  muss,  so  kann  auf  obige  Art  das  ganze  Papier  nach  und 
nach  blau  gefärbt  werden.  Ist  aber  auf  der  Station  B  die  zu  ertheilende  Nachricht 
mit  einer  nichüeüenden  Dinte  auf  eine  ähnliche  Walze  oder  auf  ein  darum  gewun- 
denes Blatt  geschrieben,  und  berührt  ein  Stift  dieses  Blatt,  durch  welches  ein  Strom 
der  Kette  gehen  muss,  so  wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so  oft  dieser  Stift  das 
beschriebene  Blatt  an  einer  nichtleitenden  Stelle  berührt.  Dreht  sich  also  diese 
Walze  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  auf  gleiche  Art  wie  die  erste,  so  werden, 
indem  auch  in  A  der  Strom  in  demselben  Augenblick  wie  in  B  unterbrochen  wird, 
die  Lücken  oder  weissen  Stellen,  die  auf  dem  Jodkalium-Papier  in  A  entstehen,  in 
vreissen  Zügen  dieselbe  Schrift  bilden,  die  mit  isolirender  Dinte  auf  das  Blatt  in  B 
geschrieben  waren.  Da  sich  bei  vollkommener  Uebereinstimmung  der  Uhrwerke, 
»eiche  an  beiden  Stationen  die  Walzen  treiben,  doch  beide  Walzen  mit  grosser 
Geschwindigkeit  drehen  können,  so  ist  es  möglich  geworden,  auf  diese  Art  in  einer 
Minute  mehr  als  hundert  Worte  zu  telegraphiren.  Die  gleichförmige  Drehung  der 
Walzen  aber  kann  ebenfalls  durch  Elektromagnetismus  bewirkt  werden. 

Statt  der  eisernen  Anker,  welche  ihren  Elektromagnetismus  nur  langsam  ver- 
ifren  und  daher  nicht  schnell  genug  abgerissen  werden,  wendet  man  in  neuerer 
Zeit  Magnete  an,  die  mit  den  gleichnamigen  Polen  dem  Elektromagnet  gegenüber- 
itehen. 

Zu  langem  Mittheilun^en  in  Zeichenschrift,  ähnlich  der  Morse^echen,  hat 
Wheatstone  einen,  dem  beim  Privattelegraphen  ähnlichen  Mechanismus  und  gleich- 
alls  den  magnetischen  Inductions- Apparat  angewandt.  Dieser  Telegraph  heisst  der 
lutomaUsdie,  Vor  Benutzung  der  Leitung  wird  das  Telegramm  durch  den  Perfora- 
Off  eine  kleine  Maschine,  die  in  einen  Papierstreifen  Löcher  macht,  welche  in  drei 
ieihen  stehen,  wie 

o  oo  oo      o 

ooooooooooooooooooooooooo 

o     o  ooo  o      oo 

ibersetzt.  Die  oberen  O  bezeichnen  Punkte,  die  untern  Striche  und  die  kleinem 
lienen  zum  Fortschieben  des  Streifens  in  dem  TranalatOTy  wenn  die  ganze  Depesche 
ertig  ist.  Dieser  hat  eine  ähnliche  Einrichtung  wie  der  Morse'sche  Telegraph. 
)er  Papierstreifen  läuft  über  eine  metallne  Walze,  auf  der  eine  ringsum  genende 
leihe 'Stiftchen  ist,  in  welche  die  mittlere  Löcherreihe  passt,  um  beim  Drehen  der 
^alze  fortgeschoben  zu  werden.  An  den  durchlöcherten  Stellen  oben  und  unten 
^eht  der  Strom  von  einem  Stift  auf  die  Walze,  an  den  andern  nicht.  Dadurch  wird 
>ewirkt,  dass  sich  auf  der  betreffenden  Station  die  Depesche  auf  einen  andern 
^apierstreifen  mit  Dinte  in  Punkten  und  Strichen  vermittelst  des  Becipientm  nieder- 
chreibt.  Diese  Schrift  wird  wieder  durch  einen  vierten  Apparat  in  gewöhnliche 
)chrift  verwandelt.  Auf  diese  Art  hat  Wheaistone  die  Zeit,  während  welcher  der 
relegraphendraht  benutzt  wird,  auf  ein  Minimum  gebracht,  indem  der  Translator 
'00  Buchstaben  in  einer  Minute  auf  den  Recipienten  überträgt. 

Wenn  bei  einer  in's  Meer  oder  in  die  Erde  versenkten  Leitung  eine  Ver* 
etzung  stattgefunden  hat,  so  entsteht  eine  Nebenschliessung.  Den  Abstand  x^  in 
reichem  diese  von  dem  Ikabelende  A  liegt,  findet  man  durch  das  im  §.  444,  Anm., 
tngegebene  Diagramm  oder  die  Brücke  von  Whealtstone.  Dort  sei  ahc  die  Leitung 
^on  der  Länge  £  und  dem  reducirten  Widerstand  JB  und  die  Verletzung  im  Abstand 
\h  =  X.  In  gleichen  Entfernungen  von  a  und  c  wird  dann  in  d  ein  Galvanometer 
einerseits,  mit  der  Leitung  ade  andererseits  mit  dem  Wasser  oder  der  Erde  ver- 
)anden.  Dann  gehen  entgegengesetzte  Ströme  durch  hd.  Schaltet  man  nun  zwischen 
I  und  c2,  sowie  zwischen  a  und  e  zwei  Rheostaten  ein  und  ändert  ihre  Widerstände, 
)is  die  Galvanometernadel  auf  Null  steht,  so  ist,  wenn  diese  Widerstände  W\  und  Wt 

R  W 

ind,  X  ,  Wz  =  y  ,  Wi  und  da  y  =  12  -  x  die  Länge  x  =  -Jy-TTW* 
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692  Chronoscop,  Messung  kleiner  Zcittheilchen. 

§.  526. 

Unter  den  yerscfaiedenen  Anwendungen  des  Elektromagnetismus  kt 
für  die  Physik  keine  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  die  dadurch  möglick 
gewordene  Messung  sehr  kleiner  Zeittheilchen.  Das  erste  elektromag- 
netische Chronoscop  hat  Wheatstone  angegeben.  Dasselbe  ist  von  Hiiof 
in  Neufchätel  wesentlich  verbessert  worden,  und  besteht  aus  einem  Uhr- 
werk mit  zwei  Zifferblättern  und  zwei  Zeigern.  Der  eine  Zeiger  gibt 
Vio  Sekunde,  der  andere  den  lOOsten  Theil  davon,  also  Viooo  Sekimde 
an.  Dieses  Uhrwerk  wird  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Die 
Hemmung  oder  das  Echappement  besteht  aus  einem  gezahnten  Rädchen 
und  einer  Feder,  welche  1000  Schwingungen  in  1  Sekunde  macht.  Bei 
jeder  Schwingung  geht  das  Rädchen  um  eisten  Zahn  weiter.  Ist  das 
Uhrwerk  ausgelöst  oder  in  Gang  gesetzt,  und  man  hört  den  gleichmäs- 
sigen  Ton  seiner  Feder,  so  ist  auch  der  Beharrungszustand  in  dem  Gang 
des  Uhrwerks  eingetreten.  Dieser  Beharrungszustand  kann  mehreie 
Minuten  lang  erhalten  werden,  ehe  man  das  Gewicht  ydeder  aufziehen 
muss.  Mit  diesem  Uhrwerk  steht  ein  Elektromagnet  auf  folgende  Art 
in  Verbindung:  So  lange  ein  elektrischer  Strom  durch  den  um  ihn  ge- 
wundenen Draht  geht,  sind  die  Zeiger  des  Uhrwerks  gehemmt  und  stehen 
still,  während  sonst  alle  Theile  der  Uhr  ihren  gleichförmigen  Gang  ha- 
ben. In  dem  Augenblick  aber,  in  welchem  der  Strom  unterbrochen 
wird,  gehen  die  Zeiger  mit,  ohne  dass  dadurch  die  Gleichförmigkeit  des 
Gangs  der  Uhr  im  Mindesten  gestört  ist.  Sobald  aber  der  Strom  wieder 
hergestellt  wird,  welcher  das  Eisen  des  Elektromagnets  umkreist,  stehen 
auch  die  Zeiger  wieder  still,  ohne  dass  darum  das  Uhrwerk  gehemmt 
ist.  Man  kann  also  an  den  Zifferblättern  die  Zeit  ablesen,  welche  wäh- 
rend der  Unterbrechung  des  Stromes  verflossen  ist.  Bei  Versuchen  über 
die  Zeit,  welche  ein  Körper  braucht,  um  von  1,  2,  3,  4  ...  .  Decime- 
ter  Höhe  herabzufallen ,  stimmen  die  Angaben  dieses  Chronoscops  bis  j 
auf  Vi 000  Sekunde  mit  der  Theorie  überein,  und  man  kann  also  mitj 
Gewissheit  Zeitunterschiede  von  Vsoo  Sekunde  messen.  Die  Resultate, 
die  es  gibt,  sind  genauer  als  die  mit  ÄtwoocTs  Fallmaschine  (siehe  §.  72). 
Ausserdem  lässt  er  sich  zur  Messung  der  grössten  Geschwindigkeit  ge- 
brauchen. 

Die  Fallzeit  eines  Körpers  wird  mit  Hilfe  des  Chronoscops  C,  Fig.  664,  auf 
folgende  Art  gemessen.  Von  einer  einfachen  Platin- Zinkkette  pz  fuhrt  ein  Draht 
nach  der  Klemmschraube  a.  Der  Strom  geht  von  dieser  durch  eine  der  Säulen 
hinauf  zu  dem  hinter  dem  Uhrwerk  befindlichen  Elektromagnet,  und  nachdem  er 
diesen  umkreist  hat,  geht  er  herab  zu  der  Klemmschraube  b.  Von  b  geht  er  nach  c, 
wo  zwei  Drähte  cm  und  ce  sich  vereinigen.  In  der  jetzigen  Stellung  des  Fallappa- 
rates FB  kann  der  Strom  bei  m  nicht  weiter  gehen;  dagegen  bewe^  er  sich  von  c 
nach  dem  hölzernen  Galgen  G  zu  dem  Metallstück  e,  welches  nur  durch  die  Messing- 
kugel k  mit  einem  andern  Metallstück  t  leitend  verbunden  ist,  durch  diese  Kuffel  k 
ohne  Uindemiss  nach  o  und  zurück  zum  Zink  z.  Die  Kugel  k  hän^  an  einem 
Faden,  der  gespannt  und  von  der  Feder  f  festgeklemmt  wird,  damit  die  Kugel 
Leide  Stücke  e  und  i  berührt.  Sobald  man  die  Peder  f  druckt,  fangt  die  Kugel  i 
zu  fallen  an.  Nun  ist  der  Strom  unterbrochen ,  weil  er  nicht  mehr  von  e  auf  • 
übergehen  kann,  und  die  Zeiger  des  Chronoscops  bewegen  sich.  Wenn  aber  die 
Kugel  k  auf  der  hölzernen  Brücke  B  aufschlägt,  so  stellt  sie  durch  den  Stoss  eine 
leitende  Verbindung  oder  Berührung  zwischen  den  Motallplättchen  m  und  n  her. 
Der  Strom  ist  jetzt  wieder  hergestellt,  denn  er  geht  jetzt  von  b  nach  c  und  m; 
von  da  nach  n  und  durch  o  zurück  zum  Zink.  Die  Zeiger  stehen  also  wieder  still 
und  die  Differenz  ihrer  vorigen  und  der  jetzigen  Stellung  gibt  die  Zeit  an,   welche 
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die  Engel  gebnrocbt  bat,  nm  vom  Qalgen  O  anf  die  Brücke  B  va  ftUen.  Der 
Gelten  Q  ist  beweglich  und  Icann  in  Tenchiedenen  Höhen  über  der  Brücke  B  be- 
ioftigt  werden. 


Um  mit  Hilfe  des  Chronoacops  z.  B.  die  Zeit  zu  meesen,  welche  eine  Pistolen- 
kagel  braucht,  um  den  Raum  von  1  oder  2  Met«r  zu  durchlaufen,  befestigt  man  an 
der  Mündung  der  Pistole  einen  hölzernen  Ring,  Bpannt  darüber  einen  feinen  Draht 
lind  setzt  diesen  am  einen  Ende  mit  dem  Leitungsdraht  hc  dei  Chronoscops  und 
an  dem  andern  mit  5  0  in  Verbindung.  Der  Mündung  der  Pistole  gegenüber  stellt 
m&n  eine  ähnliche  Brücke,  wie  B  auf,  nur  muss  sie  starker  construirt  sein,  and 
setzt  die  Metallplättcben  nt  und  n  aaf  gleiche  Art,  wie  oben,  mit  den  Drähten  bc 
und  2  0  in  Verbindung.  Feuert  man  nun  die  Pistole  ab ,  so  zerschneidet  die  Kugel 
saerat  den  über  ihre  Mündung  gespannten  Leitungsdraht;  der  Strom  wird  daher 
nnterbrochen.  Sobald  die  Kugel  die  Brücke  erreicht,  stellt  sie  ihn  aber  wieder  her, 
nnd  die  in  der  Zwischenzeit  veränderte  Stellung  der  Zeirer  gibt  den  Zeitraum  an, 
welchen  die  Engel  von  der  Mündung  bis  zur  Brücke  gebraucht  hat.  Auf  ähnliche 
Art  kann  man  die  Zeit  messen  von  aem  Augenblick,  wo  das  Pulver  entzündet  wird, 
Ina  zu  dem,  wo  die  Kngel  den  Lauf  verlässt  o.  b.  w.  Aucb  die  Geschwindigkeit 
des  Lichts  und  der  Elektrizität  liesse  sich  mit  diesem  Apparat  in  Verbindung  mit 
noch  einigen  andern  Vorrichtungen  messen. 

Die  erste  Anwendung  des  Elektromagnetismus  anführen  hat  Steirikeil  gemacht, 
indem  er  eine  Pendeluhr,  deren  Gang  genau  war,  so  mit  andern,  minder  genauen 
tlhren  verband,  das»  diese  nach  jeder  halben  Stunde  von  der  ersten  gerichtetwur- 
deo.  Aber  auch  die  gröaste  Anzahl  Uhren,  von  denen  nur  eine  ein  genaues  Geh- 
werk hat  und  die  andern  alle  bloss  Zeigerwerke  sind,  kann  man  in  vollkommen 
C'cbem  Gange  erhalten,  seibat  wenn  sie  in  allen  Theilon  einer  Stadt  oder  eines 
des  zerstreut  sind.  Um  dies«  zu  erreichen,  brachte  Wheaistone  an  der  ersten 
TFhr  eine  Vorrichtung  an ,  vermöge  deren  bei  jedem  Pendelschlag  eine  damit  in 
Vorbindnng  stehende  Batterie  geöfinet  und  heim  daranf  folgenden  wieder  geechloc- 
•en  wurde.  Von  dieser  Uhr  führt  ein  Urabt  zu  den  andern  Uhren  ohne  Feder  und 
ohne  Pendel,  deren  jede  aber  einen  Elektromagnet  enthält,  welcher  durch  Ahreiasen 
und  Anziehen  eines  Ankers  nun  einen  Sekundenzeiger  auf  dieselbe  Art  in  Bewegung 
■etzt,  wie  oben  der  Zeiger  an  dem  Buchstaben-Telegraph  bewegt  wurde. 

Statt  eine  Uhr  durch  Gewichte  oder  Federn  in  Bewegung  zu  erhalten ,  kann 
man  eine  der  obigen  constanten  Ketten  anwenden  oder  nach  dem  Beispiel  von 
Anna  auch  eine  Zink-  nnd  eine  Eupferplatte  a.]»  Elektromotoren  in  die  Erde  ver- 
senken und  den  elektrischen  Strom,  der  durch  sie  erzengt  wird  und  ziemlich  con- 
ctant  bleiben  soll,  als  Triebkraft  benutzen.  Zu  diesem  Zweck  ist  am  untern  Theil 
der  Pendelatange  eine  Bolle  von  mehreren  tausend  Wiudungen  feinen  Kupferdrahta 
augebrftcht,   dessen  Enden  an  der  Fendelstange  hin&;iftühT«'a,  'onä.  itv^^  &<£a.  \a.  K-«- 
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Erde  veneakten  Platten  in  Terbindung  itehen.  Zwei  Stohlma^ete  iind  neben  den 
Pendel  *o  angebracht,  dasa  sie  abwec&elnd  in  das  Innere  der  Bchwingeoden  Draht- 
rolle treten.  So  oft  das  Pendel  die  lothrechte  Linie  passirt,  kehrt  em  an  ihm  an- 
gebrachter Commutator  die  Eichtung  des  den  Draht  durchlaufenden  Strömet  am, 
und  indem  nun  die  Stahlstäbe  an  den  einander  KegenübarBtehendcn  Enden  gleichen 
Hagnetiamus  haben,  stosat  immer  der  eine  die  Drahtrolle  ab,  während  der  and«« 
sie  anzieht.  Sobald  sie  die  lothrechte  Stellung  passirt  hat,  und  vermöge  der  Trig- 
beit  nach  gleicher  Richtung  fortgeht,  erfolgt  AbotoaBung  von  dieser  und  Aniiebang 
Yon  der  entgegenge Hetzten  Seite. 

Eine  vorzüffliche  Kette ,  um  Uhren  über  ein  Jahr  lang  auf  obige  Art  in  gl«- 
chem  Gang  zu  erhalten,  ist  die  Alaun-,  Zink-  und  Coaks-Eette  von  fbradoy,  oder 
auch  die  'Weinateiu- ,  Zink-  und  Coaks-Kette,  vergl.  Seite  561.  Man  nimmt  dam 
einen  grossen  Topf,  hängt  einen  Sack  mit  Zink  und  Alaun  oder  Weinstein  hinein, 
legt  einen  langen  Bleidraht  in  den  Raum  zwischen  Sack  und  Topf,  füllt  diesen 
ausserdem  mit  kleinen  Coaksstücken  an  und  schüttet  nun  so  viel  Wasser  dazu,  :  ' 
hineingeht.    Der  Bleidraht  dient  zur  Leitung  zwischen  den  Coakstücken. 

Eine  andere  Methode  hat  Pomüet  zur  Messung  kleiner   Zeitintervalle  in  A 
Wendung  gebracht,   indem   er  die  Zeit  durch  die   kleinere  oder  grössere  Ablenkung 
der  Magnetnadel  des  Galvanometers  bestimmt,   die  allerdings  von  der  Daner  dn 
Stromes  abängt.     Diese  Methode   ist  jedoch  sehr   schwierig   anzuwenden  und   nicht 
so  genau  als  das  Chronoscop. 

Genauer  ist  der  Phonaulograph  von  König  in  Paris,  welcher  ausserdem  dato 
dient,  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  graphisch  darzustellen,  Fig.  665. 
ni.  86S. 


den  Motallcy linder  3'  ist  ein  Papier  befestigt,  welches  nachher  durch  die  Lampe 
stark  berusst  wird.  An  die  Stimmgabel  iat  ein  feiner  Spahn  r  von  einer  Federspole 
mit  Wachs  befestigt.    Diese  muas  das  Papier  berühren  und  daher,  wenn  die  Stimm- 

fabol  schwingt  und  der  Cylinder  mittelst  der  Kuibel  gedreht  wird,  Wellenlinien  wie 
ig.  66(>  in  den  Russ  zeichnen.     Neben  der  Stimmgabel  ateht   eine  Drahtspirale  M. 


lu  dieser  ist  ein  kleiner  Magnet  auf  einer  mit  dem  Cyliuder  parallelen  Achse  be- 
festigt. An  dem  Magnet  ist  ein  Stiftchen  s  ansebracht,  welches  dazu  dient,  gerade 
Linien  in  das  Papier  zu  ziehen,  so  lauge  es  damit  in  Berührung  steht.  Geht  ein 
Strom  durch  die  Spirale,  so  wird  das  Stiftchen  s  zurückgezogen,  wird  dieser  unter- 
brochen, so  fallt  es  gegen  den  Cylinder.    Findet  dieses  Unterbrechen  von  Sekunde 
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SU  Sekunde  statt,  und  sind  a  und  h  die  Punkte  in  denen  das  Stiftchen  auffiel,  so 
iat  die  Zahl  der  Wellenberge  zwischen  a  und  d,  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer 
Sdninde;  war  aber  der  Strom  nur  während  des  Bruchtheils  einer  Selninde  unter- 
brochen, so  kann  man  aus  der  Länge  des  entstandenen  geraden  Striches  und  der  Zahl 
der  daneben  sichtbaren  Wellenberge  die  verflossene  Zeit  finden.  Ein  Sekunden- 
pendel  muss  mit  einem  Stromunterbrechungs-Apparat  in  Verbindung  stehen.  Bei 
Zeitbestimmungen,  die  länger  als  eine  Umdrehung  der  Kurbel  sind,  müssen  die  ge- 
raden und  die  Wellenlinien  neben  einander  fortlaufen,  desshalb  ist  die  Achse  des 
Cylinders  vornen  verschiebbar  und  hinten  bei  Ä  schraubenförmig  geschnitten. 
Dieses  Ende  läuft  in  einer  Schraubenmutter  5;  die  durch  r  und  8  während  der 
Drehung  der  Kurbel  in  den  Russ  gezeichneten  Linien  bilden  darum  Spiralen,  welche 
durch  Befeuchten  der  Rückseite  des  Papiers  mit  Weingeist  fixirt  werden,  indem  das 
im  Russ  befindliche  Harz  beim  Trocknen  der  entstandenen  Weingeistlösung  als 
Bindemittel  dient. 

§.  527. 

Der  Elektromagnetismus  oder  das  durch  den  elektrischen  Strom 
an  unmessbar  kleiner  Zeit  bewirkte  Magnetischwerden  des  Eisens  hat 
auf  den  Gleichgewichtszustand  und  die  Bewegung  der  Moleküle  einen 
sehr  merkwürdigen  Einfluss.  So  hat  Page  gefunden,  dass  ein  Eisenstab, 
der  von  einer  Drahtspirale  umgeben  ist,  in  dem  Augenblick  tönt,  in 
-welchem  ein  Strom  darin  eingeleitet  oder  unterbrochen  wird.  Man 
nimmt  dazu  am  besten  einen  weichen  Eisenstab  von  1  bis  2  Meter 
Länge  und  1  Centim.  Dicke,  und  bringt  ihn  so  in  die  Mitte  eines  gleich- 
langen Glasrohrs,  dass  er  horizontal  und  frei  darin  schwebt.  Letzteres 
umwickelt  man  mit  Kupferdraht  von  1  Millim.  Dicke.  Der  Ton,  welchen 
man  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  einer  starken  Kette  hört,  ist  ein 
Längenton,  welcher  beweist,  dass  der  Strom  den  Stab  abwechselnd  ver- 
längert und  verkürzt.  Diess  geht  auch  aus  den  Untersuchungen  von 
Wertheim  hervor.  Sie  beweisen  femer,  dass,  wenn  ein  Strom  durch 
den  Spiraldraht  oder  durch  die  Eisenstange  selbst  geht,  seine  Wirkung 
vollkommen  derjenigen  analog  ist,  die  eine  mechanische  Kraft  in  der 
nämlichen  Richtung  hervorbringen  würde.  Ist  daher  die  Eisenstange  in 
Mitte  des  Helix,  so  heben  sich  die  Transversalwirkungen  auf,  und  es 
findet  nur  eine  Längenwirkung  statt;  befindet  sie  sich  aber  ausserhalb, 
so  gibt  es  auch  Transversalwirkungen.  Poggendorff  hat  in  der  Folge 
gefunden,  dass,  wenn  man  eine  Drahtspirale  mit  einer  Metallröhre  um- 
gibt, die  der  Länge  nach  aufgeschnitten  ist  und  deren  Ränder  an  einan- 
der stossen,  sie  sei  von  Platin,  Kupfer,  Eisen  oder  einem  anderen  Metall, 
bei  der  Unterbrechung  des  durch  die  Drahtspirale  gehenden  Stromes 
sich  stets  ein  Ton  hören  lässt.  Diess  ist  aber  bei  ganz  geschlossenen 
oder  ganz  offenen  Röhren  nicht  der  Fall. 

Joule  hat  gefunden,  dass  wenn  ein  Eisenstab  in  der  Nähe  der  Pole 
eines  Elektromagnets  schnell  gedreht  wird  und  also  seinen  Magnetismus 
schnell  wechselt,  Wärme  in  ihm  entsteht,  deren  Menge  dem  Quadrat 
des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  proportional  und  der  Arbeit 
äquivalent  ist,  welche  auf  die  Drehung  verwendet  wurde.  In  der  Folge 
haben  Breda  und  Grove  durch  Versuche  bewiesen,  das^  das  Eisen  bei 
diesem  Magnetischwerden  erwärmt  wird,  wenn  es  mittelst  eines  Blitz- 
rades schnell  und  oft  hinter  einander  magnetisirt  und  wieder  entmagne- 
tisirt  wird. 

Eine  andere  Schall-Erregung  durch  den  Elektromagnetismus  ist 
folgende:  Wenn  man  den  Strom,  welcher  den  ElektTom^^^\l\^\s\\Ä\Äx- 
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Torbringt,  nnterbricbt,  so  eptsteht  ein  Schall ,  der  um  so  starker  ist,  je 
näher  an  den  Polen  des  Elektromagnets  diese  Unterbrechung  stattfindet, 
nnd  nahe  dabei  zu  einem  lauten  Knall  wird.  Die  Ursache  davon  ist 
wahrscheinlich  in  der  abstossenden  Kraft  des  Magnetismus  gegen  die 
bei  Unterbrechung  des  Stroms  übergeführten  Metolltheüe  zu  suchen. 
Durch  Annäherung  wird  er  rascher  unterbrochen  und  so  der  Knall 
heftiger. 

§.  528. 

Mit  Hilfe  eines  starken  Elektromagnets  lassen  sich  alle  in  dem 
§.  409  erwähnten  Erscheinungen  des  Magnetismus  und  des  Diamagne- 
tismus  leicht  nachweisen.  Man  stellt  ihn  zu  diesem  Zweck  so  auf,  dass 
die  beiden  Schenkel  des  Hufeisens  vertikal  aufwärts  stehen.  Die  auf 
ihren  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  zu  untersuchenden  Substanzen 
werden  an  Goconfaden  zwischen  den  Polen  des  Magnets  aufgehängt 
Letztere  werden  durch  zwei  Halbanker  gebildet,  welche  horizontal  aof 
den  obem  Enden  des  Hufeisens  einander  gegenüber  liegen  und  zugleich 
mit  diesem  magnetisch  werden.  Diese  Halbanker  sind  parallelepipedische 
starke  Eisenstücke,  von  gleicher  Breite  mit  dem  Durchmesser  der  Schen- 
kel des  Hufeisens.  Sie  werden  an  dem  einen  Ende  in  Form  von  abge- 
stumpften Kegeln  zugespitzt,  und  können  mit  diesen  kegelförmigen  En- 
den einander  bald  mehr,  bald  weniger  genähert  werden,  indem  man  sie 
auf  die  obern,  ebenen  Flächen  des  Hufeisens  legt  und  durch  Schrauben 
oder  auf  andere  Weise  festhält.  Alle  Körper,  welche  nur  im  geringsten 
magnetisch  sind,  stellen  sich  zwischen  diesen  Polen  axial,  und  werden, 
wenn  man  nur  einen  Pol  anwendet,  von  ihm  angezogen.  Alle  diamag- 
netischen Substanzen  dagegen  werden  z¥rischen  den  beiden  Polen  äqua- 
torial gestellt  und  nur  von  einem  Pol  abgestossen.  Doch  ist  die  dia- 
magnetische Abstossung  im  Verhältniss  zur  magnetischen  Anziehung  sehr 
gering. 

Nach  vielen  Versuchen  von  Reich,  W.  Weher ,  TyndaU  und  Andern 
erlangt  auch  der  diamagnetische  Körper  zwischen  den  Polen  eines  Mag- 
nets eine  diamagnetische  Polarität,  und  zwar  dem  Südpol  gegenüber 
einen  Südpol,  dem  Nordpol  gegenüber  einen  Nordpol.  Diess  lässt  sici 
durch  einen  altem  Versuch  von  Weber  leicht  nachweisen.  Er  hieng  in 
der  Nähe  des  Pols  Ä,  Fig.  667,  von  einem  starken  Hufeisen-Magnet  XS 

y.    ^y^  eine  kleine  Magnetnadel  ns  auf, 

und  brachte  sie  durch  Annähern 

©A  eines  Magnetstabes  N,  S,  in  eine 

C^  /A     I  I    zur  Verbindungslinie  der  Pole  N,S 

^-^  \/     s  y  senkrechte  Lage.  Als  er  nun  zwi- 

y       '  '  sehen  die  Pole   Ny  S  ein   Stück 

Wismuth  W  legte,  wurde  der  Pol 
'  s  der  Magnetnadel  abgestossen ;  muss  also  W  auf  der  Seite  gegen  S 
einen  Südpol  'erhalten  haben.  Durch  die  Messungen  von  JS.  ßecquerel 
ist  erwiesen,  dass  wie  bei  den  paramagnetischen  Körpern,  so  auch  bei 
den  diamagnetischen,  die  Grösse  der  in  ihnen  erzeugten  Diamagnettraft 
direct  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  ist.  In  Folge  dieser  Ab- 
stossung entfernt  sich  Wismuthpulver ,  welches  man  auf  ein  d^i  Mag- 
netpol bedeckendes  Papier  siebt,  von  dem  Pol,  und  bildet  zwischen 
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zwei  Polen  andere,   als  die  durch  Eisenfeile  entstehenden  magnetischen 
Curven. 

In  Körpern,  welche  sehr  wenige  magnetische  Bestandtheile  enthal- 
ten und  sonst  diamagnetisch  sind,  kann  je  nach  der  Wirkung  des  Elek- 
tromagnets,  bald  die  Abstossnng,  bald  die  Anziehung  überwiegend  sein. 
So  hat  Plücker  beobachtet,  dass  z.  B.  Buchsbaumkohle  in  der  Nähe  der 
beiden  Magnetpole  bei  starkem  Strome  sich  äquatorial  stellt,  und  in 
grösserer  Entfernung  die  axiale  Lage  annimmt.  Ist  nämlich  das  Maxi- 
mum des  in  ihr  erregbaren  Magnetismus  in  einer  gewissen  Entfernung 
schon  erreicht,  so  kann  durch  Annäherung  an  den  Magnet  der  Diamag- 
netismus  noch  steigen,  während  der  Magnetismus  nicht  mehr  zunimmt. 
War  also  die  magnetische  und  die  diamagnetische  Wirkung  auf  den 
Körper  in  jener  Entfernung  gleich,  so  wird  nun  die  diamagnetische 
grösser.  Daher  kann  auch  bei  der  Annäherung  an  den  Magnet  die  dia- 
magnetische Wirkung  grösser  als  die  magnetische  werden,  und  bei  der 
Entfernung  die  letztere  überwiegen. 

Mit  Hilfe  einer  eisenfreien  oder  gläsernen  Waage  untersuchte 
Plücker  die  magnetische  Anziehung  und  Abstossung  paramagnetischer 
und  diamagnetischer  Körper  von  gleicher  Masse,  um  ihren  spezifischen 
McLgnetismus  oder  Diamagnetismtis  zu  finden.  Die  Pole  eines  Elektro- 
magnets  waren  einander  so  nahe  gestellt,  dass  eine  Uhrschale  oder  ein 
anderes  Gefäss,  in  welchem  sich  der  zu  untersuchende  Körper  befand, 
beide  zugleich  berührte.  Diese  Schale  hing  an  einem  Arm  der  Waage, 
und  es  wurde  nun  das  Gewicht  bestimmt,  welches  nothwendig  war,  die 
Anziehung  des  paramagnetischen  Körpers  oder  die  Abstossung  des  dia- 
magnetischen zu  überwinden.  Feste  Körper  wurden  in  Pulverform  unter- 
sucht, Flüssigkeiten  in  Schälchen  von  gleichem  Volumen,  Gase  in  kleinen 
Ballons.  Der  Elektromagnetismus  wurde  bald  durch  ein,  bald  durch 
ewei,  drei,  vier  GVovc'sche  Elemente  inducirt.  Es  zeigte  sich,  dass  bei 
allen  untersuchten  Körpern,  der  spezifische  Magnetismus  sich  mit  der 
inducirenden  Kraft  ändert,  wie  z.  B.  auch  die  spezifische  Wärme  der 
Körper  von  der  Temperatur  abhängt,  die  sie  schon  angenommen  haben, 
und  dass  es  darum  keine  Einheit  für  den  Magnetismus  gibt,  wie  für 
das  spezifische  Gewicht.  Setzt  man  z.  B.  den  spezifischen  Magnetismus 
des  Eisens  bei  der  Anwendung  der  einfachen  inducirenden  Kraft  oder 
eines  örove'schen  Elementes  gleich  1000,  so  ist  die  des  Kobalts  gleich 
1009.  Bei  der  zweifachen  inducirenden  Kraft  sei  der  spezifische  Magne- 
tismus des  Eisens  wieder  gleich  1000,  so  ist  der  des  Kobalts  nur  968, 
also  kleiner.  Der  inducirte  Magnetismus  ist  der  inducirenden  Kraft 
nicht  proportional,  nähert  sich  aber  diesem  Verhältniss.  Die  Ursache 
davon  ist  die,  dass  in  jedem  Körper  die  magnetische  oder  diamagnetische 
Erregung  einen  Widerstand  zu  überwinden  hat.  Bei  jedem  Körper  tritt 
bei  zunehmender  inducirender  Kraft  zuletzt  eine  Sättigung  ein.  Indem 
ein  Gemenge  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  bei 
einer  gewissen  Grösse  der  inducirenden  Kraft  weder  angezogen  noch 
abgestossen  werden  kann,  wird  es  sich  bei  Aenderung  dieser  Kraft  bald 
magnetisch,  bald  diamagnetisch  zeigen.  Manche  Lösungen  von  para- 
magnetischen  Körpern  werden  um  so  stärker  angezogen,  je  concentrirter 
sie  sind.  Das  Wasser  ist  diamagnetisch  und  wird  stärker  abgestossen^ 
als  Alkohol  oder  Schwefelsäure.    Von  denGaaeu  \iTA\^«ÄB:!^i^\!L\^^ 
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Faraday's  Entdeckung  nur  der  Sauerstoff  paramagnetisch,  und  zwar  um 
80  mehr,  je  dichter  er  ist.  Mit  der  Wärme  nimmt  der  Paramagnetismus 
des  Sauerstoffs  zu,  der  Diamagnetismus  der  andern  Gase  erleidet  aber 
dadurch  keine  Veränderung.  Von  allen  Gasen  und  Dämpfen  ist  der 
Wasserstoff  am  stärksten  diamagnetisch,  der  Stickstoff  aber  am  schwäch- 
sten oder  ganz  indifferent.  Die  Flamme  einer  Kerze  wird  darum  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  oder,  wenn  sie  zwischen  zwei  solchen  Po- 
len sich  befindet,  zusammengedrückt. 

Setzt  man  den  spezifischen  Mafpietismus  des  Eisens  bei  der  inducirenden 
Kraft  1  oder  2  des  Stromes  gleich  1000000,  so  ist  nach  Plücker  bei  nachstehenden 
Körpern  der  spezifische  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  ausgedrückt  durch  fol- 
gende Zahlen: 

bei  1.  bei  t. 

Eisen      .    .    .  1000000  1000000 

.  1009000  968800 

.    465800  408500 

759  866 

287  356 

.      —  25  - 

.      —  23,6  31,0 

.      —  13,1  16,5 

Auch  mit  schwächeren  Elektromagneten  kann  man  die  Anziehung  oder  den 
Magnetismus  von  Piatina,  Eisenlösung,  gewöhnlichem  Papier  oder  Holz,  so  wie  die 
Abstossung  oder  den  Diamagnetismus  von  Wismuth,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w.  schon 
nachweisen.  Eben  so  lässt  sich  der  in  §.  409  erwähnte  scheinbare  Diamagnetismus 
einer  schwach  magnetischen  Flüssigkeit,  z.  B.  einer  Nickellösung  in  einer  stärker 
magnetischen  Eisen vitrioUÖsung,  damit  zeigen.  Die  Abstossung  der  optischen  Ach- 
sen der  Krystalle  weist  man  am  leichtesten  mit  Hilfe  eines  wasserhellen  Doppel- 
Späths  nach,  der  mit  Wachs  an  einem  Coconfaden  befestigt  ist.  Graüxch  und  Lang 
haben  durch  Versuche  die  Meinung  von  Tyndäll  bestätigt,  dass  die  Richtung  der 
Krystallachsen  von  der  verschiedenen  Dichte  der  Molekulschichten  abhänge,  indem 
sie  fanden ,  dass  alle  isomorphen  Körper  unter  den  nämlichen  Umständen  d[ie  näm- 
liche Richtung  annehmen.  Die  Entstehung  ähnlicher  Erscheinungen  durch  den 
schichtenförmigen  Bau  der  Kör])er  zeigt  man  durch  ein  Kügelchen  aus  Sonnen- 
blumenmark. Giesst  man  etwas  Eisenvitrio'lösung  in  ein  flaches  Uhrgias,  und  bringt 
man  dieses  unter  die  Pole  der  beiden  Halbanker,  so  sieht  man  aus  der  Gestalt, 
welche  die  Flüssigkeit  annimmt,  ihre  Anziehung;  befindet  sich  aber  Blutlaugensalz- 
lösung, Blut  oder  Milch  in  der  Schaale,  so  ist  die  Abstossung  ebenfalls  leicht  an 
der  Gestaltsveränderung  zu  erkennen.  Magnetismus  und  Diamagnetismus  zugleich 
zeigt  nach  Plücker  der  Turmalin  und  andere  Krystalle.  Der  Turmalin  ist  in  der 
Richtung  seiner  optischen  Achse  diamagnetisch  und  in  jeder  andern  Richtung  para- 
magnetisch. Nähert  man  ihn  den  Magnetpolen  oder  entfernt  man  ihn,  so  tritt  die 
Anziehung  oder  die  Abstossung  hervor. 

§.   529. 

Um  sich  die  in  dem  vorigen  §.  erwähnten  Erscheinungen  des  Dia- 
magnetismus zu  erklären,  nehmen  Faraday,  Weber,  Pogge^xdorff  und 
Andere  an,  es  würden  in  dem  diamagnetischen  Körper  durch  Entstehung 
des  Magnetismus  oder  durch  Annäherung  an  einen  Magnet  elektrische 
Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung  inducirt.  Dem  Nordpol  des 
Elektromagnets  gegenüber  muss  dann  im  Wismuthstäbchen  ein  Nordpol, 
dem  Südpol  gegenüber  ein  Südpol  entstehen.  Ein  Wismuthstäbchen  kann 
einem  gewöhnlichen  Magnet  nach  §.  409  ebenfalls  nicht  genähert  werden, 
ohne  dass  in  ihm  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung,  als  die  hypo- 
thetischen Ströme  Ampere' $  entstehen,  und  muss  also  gleichfalls  abge- 
stossen  werden.     Für  diese  Annahme   spricht  die  Messung  von  Beich^ 
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iromach  die  drehende  Wirkung  zweier  verschiedenen  Magnete  auf  ein 
Wismuthstäbchen,  wenn  der  Nordpol  des  einen  und  der  Südpol  des 
andern  nur  Yon  einer  Seite  auf  dasselbe  wirken,  nicht  der  Summe,  son- 
dern der  Differenz  dieser  Kräfte  entspricht.  Nähert  man  darum  dem 
Ton  dem  Nordpol  eines  Elektromagnets  abgestossenen  Wismuthstäbchen 
auf  derselben  Seite  den  Südpol  eines  andern  Magnets,  so  wird  es  nach 
JPoggendorff  von  diesem  angezogen. 

Der  Unterschied  zwischen  diamagnetischen  und  magnetischen  Kör- 
pern bestünde  nach  dieser  Ansicht  darin,  dass  in  erstem,  bei  der  An- 
näherung an  einen  Magnet,  elektrische  Ströme  nach  entgegengesetzter 
Richtung,  in  letztem  Ströme  nach  gleicher  Richtung  wirksam  auftreten. 
Es  entsteht  nur  die  Frage ,  wodurch  sich  die  um  die  Moleküle  des  dia- 
magnetischen Körpers  entstehenden  Ströme  von  denen  des  paramagne- 
tischen unterscheiden.  Yon  letztem  haben  wir  im  §.  512  angenommen, 
dass  sie  in  den  Molekülen  senkrecht  zu  ihrer  Achse  schon  vorhanden 
sind,  und  dass  durch  die  Einwirkung  magnetisirender  Kräfte  die  Achse 
der  Moleküle  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Richtung  erhalten.  In  den 
diamagnetischen  Körpern  sind  keine  solche  beständigen  Molekularströme 
vorhanden,  sondern  sie  werden  erst  durch  die  Magnetkraft  inducirt  und 
haben  daher  entgegengesetzte  Richtung  mit  den  inducirenden  Molektdar- 
strömen  eines  Magnets.  Diese  Molekularströme  müssen  dann  so  lange 
fortbestehen,  als  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen  dauert.  Hieraus 
erklärt  sich  dann  auch  die  im  §.  409  erwähnte  Erscheinung,  dass  die 
Anziehung  oder  Abstossung  eines  paramagnetischen  oder  diamagnetischen 
Körpers  durch  einen  Magnet,  wenn  der  Körper  in  eine  Flüssigkeit  ein- 
getaucht ist,  sich  wie  bei  dem  im  §.  104  erwiesenen  Archimedischen  Gesetz 

gerade  um  so  viel  ändert,  als  die  diamag- 
rig.  666.  netische  Abstossung  oder  magnetische 

t««;^     Anziehung  des  verdrängten  Theils  der 
Flüssigkeit  beträgt.  Ist  z.  B.  ein  Para- 
^,j        ^^^       ^a     magnet,  Fig.  668,  gegenüber  vom  Nord- 
pol N^  und  umgeben  von  einer  stärker 
paramagnetischen  Flüssigkeit  s,  n,  und 
SffUf,,  so  ist*?,  stärker  als  S]  es  findet 
also  an  der  Berührungsstelle  noch  ein 
Ueberschuss  von  Nordpol-Magnetismus  statt,  folglich  Abstossung.  Auch 
der  Diamagnetismus  eines  Körpers  wird  durch  Temperaturerhöhung  ge- 
schwächt, wie  der  Magnetismus. 

§.  530. 

Mit  den  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  stehen  folgende  Ent- 
deckungen Faradaifs  über  die  Drehung  der  Schwiugungsebene  eines  po- 
larisirten  Lichtstrahls  durch  den  Magnetismus  in  V^erbindung,  wesshalb 
sie  hier  und  nicht  früher  erwähnt  werden. 

Wenn  man  zwei  eiserne  Ualbanker  der  Länge  nach  durchbohrt, 
und  so  auf  die  Polenden  einen  kräftigen  Elektromagnets  legt,  dass  ihre 
Durchbohrungen  einen  einzigen  geraden  Kanal  bilden,  so  hat  man  nach 
•Schliessung  des  Stromes,  der  den  Magnetismus  hervorruft,  einen  Raum, 
der  von  elektrischen  Strömen  umkreist  ist,  die  alle  nach  einerlei  Rich- 
tung gehen.    Dasselbe  ist  auch  der  Fall,   wenn  man   die  beiden  Halb* 
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anker  ein  wenig  von  einander  trennt  und  irgend  einen  Körper  dazwischen 
bringt.  Ist  dieser  Körper  durchsichtig,  so  kann  man  durch  ihn  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  von  einem  Ende  des  Kanals  zum  an- 
dern sehen.  Leitet  man  nun  einen  polarisirten  Lichtstrahl  durch  diesen 
Kanal,  und  folglich  auch  durch  den  zwischen  die  Halbanker  gebrachten 
Körper,  so  bemerkt  man  in  manchen  Fällen,  dass  die  Schwingungsebene 
dieses  Lichtstrahls  eine  Drehung  erlitten  hat,  und  zwar  in  der  nämlichen 
Richtung,  in  welcher  die  hypothetischen  Ströme  Ampere^s  das  magnetische 
Eisen  umkreisen.  Füllt  man  aber  eine  Glasröhre  mit  Zuckerlösung, 
Terpentinöl  oder  einer  andern  Flüssigkeit,  welche,  wie  in  §.  285  ange- 
geben wurde,  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten  Strahles  rechts 
oder  links  zu  drehen  vermag,  so  wird  diese  Drehung  vermehrt  oder 
vermindert,  je  nachdem  die  h3rpothetischen  Ströme  des  Magnets  nach 
gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Die  Röhre  muss  zu 
diesem  Zweck  an  beiden  Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen 
sein.  Indem  ein,  die  Polarisationsebene  des  Lichts  drehender  Körper 
die  Drehung  nach  derselben  Richtung  bewirkt,  ob  das  Licht  von  der 
einen  oder  von  der  entgegengesetzten  Seite  eindringt,  so  wird  diese 
Drehung  durch  die  Magnetpole  bald  vermehrt,  bald  vermindert.  Geht 
also  z.  B.  in  die  mit  Terpentinöl,  welches  links  dreht,  gefüllte  Röhre, 
das  Licht  vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  wird  die  Drehung  vermehrt. 
Geht  das  Licht  vom  Nord-  zum  Südpol,  so  wird  sie  vermindert.  Das- 
selbe findet  auch  beim  Bergkrystall  und  andern  die  Schwingiingsebene 
von  selbst  drehenden  Krystallen  statt.  Unter  den  festen  Körpern,  die 
erst  unter  dem  Einfluss  des  Magnets  vorübergehend  dieses  Vermögen 
erlangen,  und  daher  in  der  einen  Richtung  links  in  der  andern  redits 
drehen,  zeichnen  sich  die  schweren  Glassorten,  das  JParoday'sche  Blei- 
glas, Bleisilicat  und  Steinsalz  aus.  Alle  diese  Körper  werden  in  paral- 
lelepipedischer  Form  angewandt,  und  müssen  zwei  einander  gegenüber 
stehende,  parallele  und  polirte  Flächen  haben,  durch  welche  man  längs 
der  Verbindungslinie  beider  Pole  deutlich  sehen  kann.  Diese  Drehung 
erfolgt  nach  denselben  Gesetzen ,  welche  für  den  Bergkrystall  im  §.  284 
angegeben  wurden,  und  beträgt  also  um  so  mehr,  je  dicker,  bei  gleich- 
bleibender  magnetischer  Wirkung,  der  zwischen  die  Pole  des  Magnets 
gebrachte  Körper  ist.  Da  aber  die  magnetische  Wirkung  der  ofi'enen 
Halbanker  auf  einander  mit  dem  Abstand  dieser  Pole  abnimmt,  so  wird 
die  Drehung  schwächer,  und  nimmt  nach  Bertin  in  geometrischer  Pro- 
portion ab,  wenn  der  Abstand  in  arithmetischer  Ordnung  wächst.  Bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  wächst  die  Drehung  proportional  der  Strom- 
Intensität.  Sie  ist,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Drehung,  um  so  grösser, 
je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Lichtfarbe  ist.  Auch  hier  findet  sich 
Uebereinstimmung  zwischen  Licht  und  strahlender  Wärme,  indem  durch 
De  la  Prevostaye  und  Desains  die  Drehung  der  Polarisationsebene  von 
Wärmestrahlen  durch  den  Elektromagnetismus  gleichfalls  nachgewiesen 
ist.  In  einer  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole  senkrechten  Richtung 
findet  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  statt. 

Indem  Verdet  verschiedene  Lösungen  zwischen  die  Pole  des  Elek- 
tromagnets  brachte,  fand  er,  dass  das  Drehvermögen  der  Lösung  eines 
Salzes  nahezu  gleich  ist  der  Summe  der  Drehvermögen  des  in  der  Lösting 
ent/uHtenen  Wassers  und  Salzes.     Nun   ist  in  den  meisten  Salzlösungen 
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mit  äiamagTKtischem  Radical,  wie  Magnesium,  Ealium,  Natrium  n.  s.  w., 
das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  und  bei  Salzlösungen  mit 
moffttePischem  Radical,  z.  B.  EisenTitHol,  oft  kleiner  als  das  des  Wassers. 
Im  ersten  Eall  ist  daher  das  Drehvermögen  der  Salzlösung  positiv,  im 
Kväiten  negativ,  wenn  das  des  Wassers  positiv  ist. 

Sehr  bequem  zu  den  dianiHTnetiBchen  Yertuchen  und  za  denen  über  die  Dre- 
hang  der  PolariBationa-Ebene  ist  der  Apparat  von  Ruhmkorff,  Fig.  669.     Er  besteht 

auB   zwei   sehr  star- 
Flg.  669.  Iid    Elektromanie- 

__  _  ten  M  und  N,  welche 

an  zwei  ochweren  , 
Kisenbarren  0  und 
Obefestigtaind.  Die 
letzteren  lassen  sich 
auf  der  eisernen  Un- 
terlage K  verschie- 
ben, so  daes  die  Pole 
S  und  0  einander 
mehr  oder  weni- 
ger genähert  werden 
können.  Der  Strom 
einer  jBuiisen'achen 
oder  Grove'  sehen 
Kette  von  10  bis  12 
E  lerne  ntentrittdurcii 
den  Polardraht  A  ein, 
'  —   -  geht     durch     einen 

Commutfttor  H  ent- 
weder in  die  Drahtapirale  M  und  dann  durch  den  Draht  g  in  die  Drahtspirale  N 
und  von  da  durch  den  Draht  i  nach  B  zum  negativen  Pol  oder  in  umgekehrter 
Richtung.  Die  Schrauben  tntn  dienen  zum  Feststellen  der  Eisenbarren  OO"  in  einer 
beliebigen  Entfernung.  Auf  dem  darüber  liegenden  getheilten  Stab  kann  die  Ent- 
fernong  des  Körpers  c  von  jedem  der  beiden  beliebigen  Pole  abgelesen  werden. 

Für  optische  Versuche  sind  die  weichen  eisernen  Cylinder  S  und  Q  der  Achse 
nach  durchbohrt.  In  6  und  a  stecken  zwei  Mcol'sche  Prismen,  Das  erste  dient 
als  Polarisateur,  das  zweite  als  Analyseur.  Mit  Hilfe  einer  Alhidade  läest  eich  das 
Prisma  a,  wie  die  daneben  stehende  Figur  P  zeigt,  um  einen  beliebigen  Winkel  in 
dem  getheilten  Kreise  drehen.  Stellt  man  nun  die  beiden  Prismen  so ,  dass  ihre 
Hauptschnitte  senkrecht  zu  einander  sind,  so  ist  bei  a  das  Licht ,  welches  bei  6 
steht,  nicht  sichtbar.  Eben  so  wenig,  wenn  sich  bei  c  ein  Paralielepiped  von  Blei- 
glas oder  Steinsalz  befindet.  So  wie  man  aber  mit  Hilfe  des  Commutatora  H  den 
Strom  durch  die  Drabtspiralen  leitet,  erscheint  das  Licht,  aber  gefärbt,  und  wenn 
man  ~nnn  den  Analyseur  nach  der  Richtung,  die  der  elektrische  Strom  in  der  Spirale 
hat,  dreht,  so  kommen  die  verschiedenen  E'arben  des  Spectrums  wie  bei  einem  senk- 
recht inr  Achse  geschnittenen  üergkrystall  (vergl.  §.   284)  xum  Vorachei 

Für  die  Abstossungs versuche  mit  diamagnetischen  Kör 
die  Pole  S  und  (^  verscUedene  Spitzen  oder  Stücke   von   I 


lig.  610. 


Flg.  671. 


rig.  ert. 


I         i^^         1 


schraubt  man  an 
en,  wie  in  Fig.  672. 
Hängt  man  alsdann, 
wie  in  Fig.  670,  ein 
Stabchen  m  von 
Wiamuth  oder  einen 
andern  diamagneti- 
schen Körper  zwi- 
schen ihnen  auf,  ao 
stellt  ea  sich  senk- 
recht zur  Achse  de« 
Elektro  -  Magnets. 
Ebenso  können  Flüs- 
sigkeiten in  Qlat- 
r<3irchen  dazwischen 
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Setzt  man  nach  Plücker  ein  ührgUM,  welches  eine  Lösnng  von  Chlor-Eisen  enthält^ 
wie  in  Fi^.  671,  auf  die  beiden  Folareisen  S  und  Q,  so  bilden  sich,  je  nach  dem 
Abstand  aer  Pole,  einer  oder  zwei  Hügel,  wie  in  A  und  B,  sobald  der  Strom  das 
Eisen  magnetisirt.  Die  Abstossung  der  Gase  und  somit  einer  Lichtflamme,  läset 
sich,  wie  in  Fig.  672,  damit  eben  so  leicht  nachweisen.  Bei  einem  stark  russenden 
Taiglicht,  welches  etwas  tiefer  als  die  beiden  Pole  gestellt  wird,  theilt  sich  der  Russ 
in  zwei  Arme,  die  in  der  Aequatorialebene  liegen  und  eine  Parabel  bilden,  deren 
Scheitel  in  der  Mitte  der  Pole  liegt. 

Windet  man  um  einen  Cylinder  von  Eisenblech  einen  starken  umsponnenen 
Kupferdraht  in  vielen  Windungen,  und  lässt  man  durch  diesen  den  Strom  einer 
mächtigen  Grave^schen  Kette  gehen,  so  kann  man  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  Flüssigkeiten,  welche  in  Glasröhren  hineingebracht  werden,  ebenfalls  sehr 
deutlich  sehen.  Diese  Drehung  ist  wahrscheinlich  eine  Folge  von  Bewegungen  des 
Aethers,  welcher  die  Atome  des  durchsichtigen  Körpers  umgibt.  Aus  der  in  §.  284 
gegebenen  Erklärung  von  der  Circularpolarisation  folgt,  dass  eine  Beschleunigung 
der  Fortpflanzung  der  Lichtschwingungen  nach  der  einen  oder  andern  Richtung 
Ursache  derselben  ist.  Wenn  aber  der  Aether  selbst  in  Drehung  versetzt  wird,  so 
müssen  Schwingungen  in  der  Richtung  dieser  Drehung  schneller  fortgehen,  als  in 
der  entgegengesetzten  Riclitung. 

Auch  destillirtes  Wasser,  Alkohol,  fette  und  ätherische  Oele,  Aether,  Schwefel- 
kohlenstoff, Salz-  oder  Eisenvitriollösung,  kurz  alle  Arten  von  Flüssigkeiten  erlangen 
durch  den  Magnetismus  das  oben  beschriebene  Drehungsvermögen.  Durch  Gase  ist 
es  bis  jetzt  nicht  gelungen.  Aendert  man  die  Richtung  des  Stromes  um  den  Elek- 
tromagnet oder  den  Eisencylinder,  so  wird  natürlich  auch  die  Drehungs  -  Ebene 
verändert. 

Um  den  Weg  des  Lichtstrahls  zu  verlängern,  ohne  den  Abstand  der  Pole  zu 
vergrössern,  kann  man  wie  FarcuUiy,  die  beiden  polirten  Flächen  des  parallelepipe- 
dischen  Körpers  versilbern  und  den  untern  Theil  der  einen  Seite  für  den  Eintritt 
des  Lichtstrahls,  den  obern  für  seinen  Austritt  entblössen.  Durch  die  innere  Spie- 
gelung wird  der  polarisirte  Lichtstrahl  nach  seinem  Eintritt  mehrmal  hin  und  her 
reflectirt,  ehe  er  austritt,  wenn  die  Achse  des  Parallelepipeds  etwas  schief  gegen  die 
magnetische  Linie  gestellt  wird.  Nach  Matihiesen  erhöht  man  auch  die  Drehung 
dadurch,  dass  man  den  wirksamen  Glascylinder  in  die  Achsen  der  hohlen  Halb- 
anker des  Magnets  steckt  und  dabei  die  Pole  fast  in  Berührung  bringt. 


H.    Erregung  elektrischer  Ströme  durch  Magnete. 

(Magiiet-Elektrizität.) 

§.  531. 

Aus  der  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Magnete  und  dem  elektrody- 
namischen Cylinder  schloss  man,  dass  durch  den  Magnetismus  auch 
Elektrizität  müsse  hervorgerufen  werden  können.  Die  Versuche,  die  man 
zu  diesem  Zwecke  anstellte,  führten  lange  Zeit  zu  keinem  Resultate,  bis 
Faraday  fand,  dass  der  Magnet  nur  durch  Induction,  also  nur  durch 
gegenseitige  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magnets  und  eines 
unelektrischen  Leiters,  in  dem  letztern  elektrische  Ströme  erzeugen 
könne.-  Alle  Erscheinungen  lassen  sich  nach  dem  im  §.  500  angegebenen 
Inductions-Gesetze  und  unter  Voraussetzung  der  ^.mperc'schen  Theorie 
vom  Magnete  (§.  512)  vollständig  erklären.  Faraday  kam  durch  viele, 
zum  Theil  sehr  mühsame  Versuche  zu  diesem  Resultate.  Hier  können 
nur  die  wichtigsten,  und  diese  in  solcher  Ordnung  angeführt  werden, 
wie  sie  am  belehrendsten  sind. 


Ml  gne  t-£l  ektrizitit. 


ii||.  673. 


§.  532. 
Wenn  man  einen  hoUen  Schraubendraht,  der  an  seinen  Enden  mit 
einem  Mnltiplicator  verbunden   ist,   schnell  über  den  Pol  eines  Magnets 
bis  2U  seiner  Mitte  schiebt,  so  entsteht  in  ihm  ein  elektrischer  Strom, 
dessen  Richtung  den  Strömen  um  den  Magnet  entgegengesetzt  ist.     Im 
Zustande  der  Ruhe   hört   dieser  Strom   auf.     Schiebt  man   aber  den 
Schraubendraht  von   der   Mitte  über   den  Pol   zurück,   so   entsteht   ein 
Strom  in  ihm,  der  mit  den  Strömen  des  Magnetismus  gleiche  Richtung  hat. 
Bei  einem  Stabe  von  einem  andern  Metalle  erhält  man  keine  Wir- 
kung.    Auf  folgende  Art  erhielt  Faraday  zuerst  einen  elektrischen  Fun- 
ken.    £r  nahm  einen  20  Fuss  langen,  mit  Seide  übersponnenen  Kupfer- 
draht,  Fig.  C73,    wickelte  ihn  auf  eine  hohle  Papp- 
röhre,   und  versah   das   eine  Ende   des  Drahtes  mit 
einer  kleinen  aiualgamirten  Kupferscheibe,  das  andere 
bog   er    30,    dass    es   diese  in   der  Mitte  berührte, 
j  Wurde   ein   starker  Magnetstab   so  in  den   Cylinder 
gesteckt,    dass   er   das   Ende   des  Drahtes   von    der 
Kupferplatte  abheben  musste,    so  entstand   an  der 
Trennungsstelle  ein  elektrischer  Funke. 
Lenz  hat  durch  \'ersuche   gefunden,   dass   die  elektromagnetische 
Kraft,  welche  der  Magnet  in  der  Spirale  erregt,  bei  gleicher  Grösse  der 
Windungen   und   bei   gleicher  I>icke  und  Substanz   des  Drahtes,    direkt 
wie  die  Anzahl  der  Windungen  sich  verhalte,    und  dass  sie  der  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte  sämmtticher  Windungen  gleich  ist;    dass 
sie  aber  unabhängig  ist  von  der  Grösse  der  Windungen,  von  der  Dicke 
und  Substanz   des  Drahtes.     Ein  Tbeil   dieses  Gesetzes   wurde   zugleich 
TOQ  Faraday  entdeckt. 


fit.  «Tl. 


Der  im  vorigen  §.  eihaltene  elektriEche  Strom  ist  das  Resultat 
einer  unmittelbaren  Wirkung  des  Magnets.  Nohili  entdeckte,  dass  man 
auch  die  vertheilende  Kraft,  welche  ein  Magnet  auf  den  Magnetismus 
des  weichen  Eisens  ausübt,  benutzen  kann,  um  einen  sehr  starken  elek- 
trischen Strom  hervorzubringen.  Am  besten  nimmt  man  dazu  einen, 
starken  Hufeisenmagnet,  Fig.  674,  und  einen  gleichgrossen  Cylinder  def 
von  weichem  Eisen,  der  ebenfalls  in  Form  eines  Huf- 
eisens gebogen  ist.  Letztern  umwickelt  man,  wie  die 
Figur  zeigt,  mit  vielen  Lagen  umsponnenen  Kupfer- 
drahtes, so  dass  d  und  f  verschiedene  Pole  eines 
Solenoides  werden.  Setzt  man  alsdann  die  beiden 
Enden  dieses  Kupferdrahtes  mit  denen  eines  Multi- 
plicatordrahtes  in  Verbindung,  so  zeigt  sich,  bei 
Annäherung  des  Magnets  ab  gegen  die  Pole  d  und  /", 
das  Entstehen  eines  elektrischen  Stromes,  und  beim 
Entfernen  desselben  das  eines  andern  Stronw« .  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Bringt  man  die  beiden 
Drahtenden,  wovon  das  eine  wie  in  der  vorigen  Fi- 
gur mit  einem  amalgamirten  Kupferplättchen  versehen 
ist,   einander   sehr   nahe,   so   siebt   mau  sQ'KQb.V  ^wl 
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Annäherung  als  bei  Entfernung  des  Magnets  einen  glänzenden  Funken 
überspringen,  und  wenn  der  Magnet  stark  genug  ist,  und  man  leitet 
den  entstehenden  Strom  durch  den  Körper,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
wie  von  einer  kleinen  Leidner  Flasche.  Diese  Versuche  erklärt  das  In* 
ductions-Gesetz,  wenn  man,  wie  es  die  Sache  verlangt,  annimmt,  dass 
beim  Anlegen  des  unmagnetischen  Ankers  an  den  Magnet,  die  den  Mag- 
netpolen zunächst  hegenden  Eisentheilchen  zuerst  magnetisch  oder  you 
elektrischen  Strömen  nach  einerlei  Richtung  umkreist  werden,  und  dass 
diese  Richtung,  von  den  Enden  bis  zur  Mitte,  in  einer  unendlich  kleinen 
Zeit  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werde,  als  wenn  von  der 
einen  Seite  ein  Nord-,  von  der  andern  ein  Südpol  plötzlich  in  den 
Schraubendraht  gesteckt  würde.  Beim  Abziehen  des  Ankers  ist  es  so, 
als  würden  die  beiden  Pole  wieder  entfernt. 

§.  534. 

Wenn  ein  geradlinigter  Leiter  parallel  über  einem  Magnete  ausge- 
spannt ist,  der  seine  natürliche  Lage  von  Nord  nach  Süd  hat,  und  der 
Magnet  plötzUch  um  seine  Mitte  mit  dem  Nordpol  nach  West  gedreht 
wird,  so  entsteht  im  Leiter  ein  Strom  von  Nord  nach  Süd.  Dieser  Satz 
folgt  aus  dem  Inductionsgesetze  (§.  500);  denn  damit  der  Nordpol  der 
Magnetnadel  nach  West  abgestossen  würde,  müsste  über  ihr  ein  Strom 
von  Süd  nach  Nord  weggehen.  Ebenso  folgt  daraus,  dass,  wenn  der 
Magnet  nach  Ost  gedreht  wird,  der  inducirte  Strom  von  Süd  nach  Nord 
gehen  muss.  Welche  Richtung  der  Strom  haben  muss,  wenn  der  Leiter 
unter  dem  Magnet  weggeht,  ergibt  sich  ebenso  leicht  daraus. 

Umgibt  man  darum  das  in  §.  391  beschriebene  Magnetometer  mit 
einem  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegenden  Multiplicator- 
drahte,  so  muss  bei  jeder  Schwingung,  in  die  man  das  Magnetometer 
versetzt,  in  dem  Drahte  ein  inducirter  Strom  entstehen.  Sind  die  Enden 
dieses  Drahtes  mit  andern  Multiplicatoren  oder  Magnetometem  in  Ver- 
bindung, so  müssen  diese  durch  den  inducirten  Strom  ebenfalls,  und 
zwar,  bei  der  unmessbaren  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  augenblick- 
lich in  Schwingungen  gerathen,  oder  im  Fall  sie  schon  in  Bewegung 
waren,  müssen  ihre  Schwingungen  einen  ganz  andern  Charakter  erhal- 
ten. Nach  den  in  Göttingen  von  Garns  angestellten  Versuchen,  wo  ver- 
schiedene Magnetometer  durch  einen  Draht  von  15,000  Fuss  Länge  mit 
einander  verbunden  waren,  fällt  die  Mitte  der  Rückschwingung  des  gros- 
sen Magnetometers  an  dem  einen  Ende,  mit  dem  Anfang  der  übrigen, 
der  Zeit  nach,  zusammen ;  daher  ist  die  Periode  dieser  inducirten  Schwin- 
gungen immer  gleich. 

Wurde  an  das  eine  Ende  dieser  langen  Kette  ein  Schraubendraht  befestigt 
und  über  einen  starken  Magnetstab  geschoben,  so  geriethen  alle  Magrnetnadeln  und 
Magnetometer  in  derselben  augenblicklich  in  Bewegung.  Die  6e8ainmtwü*kung  auf 
die  Bewegung  der  Magnetnadel  in  den  Multiplicatoren  ist  von  der  Schnelligkeit  der 
Bewegung  des  Schraubendrahtes  fast  ganz  unabhängig,  und  wenn  darum  das  Auf- 
und  Abschieben  des  Schrauben drahtes  über  den  Magnetstab  m  regelmässigen  Zeit- 
räumen erfolgt,  so  kann  man  die  Magnetnadel  in  so  grosse  Bewegung  versetzen, 
als  man  will. 

Die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  welche  mit  einem  geschlossenen  Draht- 
gewinde umgeben  ist,  nehmen  an  Grösse  viel  schneller  ab,  als  wenn  das  Drahtge- 
winde ofien  ist,  weil  im  ersten  Fall  der  durch  die  Bewegung  der  Nadel  inducirte 
Strom  eine  Ablenkung  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewirken  sucht. 
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Denhalb  kommt  auch  nach  Ärago  eine  HsTnetcadel  schon  schneller  zur  Rohe,  wenn 
■ie  über  einer  horiEOntalen  Metsllplatte  oder  selbst  über  Waaser,  Holz  o.  8.  w.  oa- 
cillirt.  An  dem  Hagnetometer  mn^bt  man  darum  Buch  die  Hagiietnadel  mit  einem 
kapfemen  Gehäuse,  damit  die  Schwingungen  ruhiger  werden. 

§.  535. 
Wenn  man  einen  geradlinigten  Kupferstreifen  ah,   Fig.  675,    zwi- 
schen den  Enden  e  und  d  eines  leitenden  Drahtes  und  dem  Nordpol  » 
eines  dazu  Benkrechten  Magnets,   in  der  Richtung  von  a  nach  b  fort 
schiebt,   und   der  Nordpol  n  befindet  sich  über  dem 
ri»  675  Kupferstreifen,  so  erregt  der  letztere  in  dem  Drahte 

einen  Strom  welcher  von  n  durch  d,  f  und  c  nach  n 
geht,  denn  betrachtet  man  die  Wirkung  der  Strome 
des  Magnets,  deren  Bichtung  durch  die  Pfeile  um  n 
angedeutet  ist,  auf  irgend  ein  Element  ^g  des  Kupfer 
Streifens  ab,  so  muss  in  diesem,  weil  es  sich  n^ert, 
und  weil  vm  starker  wirkt  als  xy,  ein  Strom  von  p 
nach  q  entstehen  Kommt  aber  pq  in  der  Lage  d  e 
an,  so  entfernt  es  sich  von  dem  Strome  vm  des 
Mignets,  und  nihert  sich  dem  Strome  xy  also  muBS 
in  ihm  ein  >  erstarkter  Strom  in  der  Richtung  von  c 
Kommt  pg^  va  der  Lage  rs  an,    so  entfernt  es  sich 


nach  ä  entstehen 

von  xy  also  geht  der  Strom  in  i^th  wiedei  von  r  nach  s  Wenn  ent 
veder  die  Richtung  der  Bewegung  von  ah  umgekehrt  iBt,  oder  der 
Nordpol  diesen  Kupferstreifen  von  unten  berührt,  so  muss  der  in  def 
entstehende  Strom  dem  vongen  entgegengesetzt 
sein 

Faraday  stellte  diesen  Versuch  an  indem  er  die  Ran 
der  des  Kupfers trfifena  amalgamirte  und  an  den  leitenden 
Draht  dfc  die  gleichfalls  amal^amirten  kupfernen  C;linder 
C  und  d  lothete  Die  verechiedenen  Abänderungen  des 
Versuches  indem  man  den  Leiter  c  oder  d  an  verschiede 
neu  Stellen  anbringt,  die  nicht  gerade  gegenüber  hegen 
oder  auch  indem  man  c  z  B  in  a  befestigt,  wahrend 
man  den  Kupferstreifen  an  d  fortfuhrt  stimmen  alle  mit 
der  obigen  Erklärung  uberein 

Sehr  leicht  gelingt  der  Versuch  wenn  man  wie  in 
Fig  676  einen  Kupfers treifen  ab  zwischen  den  Polen  eines 
Hufeisen magneta  fortschiebt  wahrend  die  Federn  m  und  n 
auf  die  gegenüberliegenden  Seiten  des  Streifens  ah  drucken 
und  mit  dem  Galvanometer  durch  die  Drabte  et  und  d  in 
Verbindung  stehen. 

§.  536. 
Dreht  man  eine  horizontale  Scheibe  von  Kupfer, 
Fig.  677,  um  ihre  Achse,  in  der  Richtung  der  Zeiger 
einer  Uhr,  deren  ZifTerblatt  oben  ist,  und  hält  man 
über  dieselbe  den  Nordpol  «  eines  Magnets,  so  ent- 
steht durch  magnetische  Induction  ein  Strom,  der 
von  der  Mitte  zum  Umfange  geht.  Dieser  Satz  ist 
eine  Folge  des  vorhergehenden  §. ,  indem  man  sich 
nur  vorstellen  darf,  ab,  Fig.  677,  entspreche  dem 
Theile   der   Scheibe   in  Fig.   675 ,   der   a-Mick  \ii*.  «sAi 
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bezeichnet  ist.  Wird  der  Südpol  unter  der  Scheibe,  dem  Nordpol  über 
ihr  gegenübergestellt,  so  wirkt  er  nach  derselben  Richtung;  der  elek- 
trische Strom  wird  also  verstärkt;  wird  aber  die  Drehung  der  Scheibe 
umgekehrt,  so  geht  der  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte;  eben  so  ist 
es,  wenn  man  die  Pole  verwechselt  u.  s.  w. 

Bei  der  Drehung  nach  der  oben  angegebenen  Richtung  nähert  sich 
der  Strom  cg  dem  Strome  des  Magnets  auf  der  rechten  Seite  bei  h  und 
stösst  ihn  ab,  zugleich  entfernt  er  sich  von  dem  Unks  bei  a,  welchen  er 
anzieht.  Weil  aber  die  Scheibe  sich  dreht  und  darum  cg  mit  ihr  gedreht 
wird,  so  ist  die  Abstossung  stärker  als  die  Anziehung.  Daraus  erklärt  sich 
die  von  Arago  gemachte  Entdeckung,  dass  wenn  man  einen  langen  und 
starken  Magnet  an  dem  einen  Ende  eines  Waagbalkens  lothrecht  über 
einer  sich  horizontal  drehenden  Kupferscheibe  aufhängt  und  durch  Gre- 
wichte  mit  dem  andern  Ende  des  Waagbalkens  in's  Gleichgewicht  bringt, 
der  Magnet  in  die  Höhe  steigt.  Wirkt  ci  stärker  abstossend  auf  den 
Magnet  als  kg^  weil  n  nahe  am  Rande  liegt,  so  erfolgt  überdiess.  eine 
Bewegung  des  Pols  nach  dem  Rande ;  und  wirkt  Tcg  stärker  als  c  i,  weil 
n  dem  Afittelpunkte  näher  ist,  so  bewegt  sich  der  Nordpol  nach  der 
Mitte.  In  einem  gewissen  Punkte  muss  ci  gleichstark  mit  kg  wirken. 
Stellt  man  darum,  wie  Arago  fand,  eine  IncUnationsnadel  lothrecht  über 
dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  auf,  so  erleidet  sie  keine  Ablenkung; 
ebenso  über  einem  andern  Punkt,  der  näher  am  Rande  als  an  der  Mitte 
liegt;  aber  ausserhalb  dieses  Punktes  wird  die  Nadel  gegen  den  Rand 
und  innerhalb  desselben  gegen  die  Mitte  getrieben. 

§.  537. 

Wenn   Fig.    678    eine   Magnetnadel    ns   über    einer    horizontalen 

Kupferscheibe  und  parallel  mit  ihr  aufgehängt  ist,  und  die  Kupferscheibe 

pig.  678.  ^^^^  dreht,  nach  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr, 

deren  Zifferblatt  oben  ist,  so  entsteht  in  der  Scheibe, 
gerade  unter  der  Magnetnadel,  ein  Strom,  welcher 
die  Richtung  einer  Linie  vom  Südpol  zum  Nordpol 
der  Nadel  hat.  Denn  nach  dem  vorigen  §.  entsteht 
unter  dem  Nordpol  ein  Strom,  von  der  Mitte  nach 
dem  Rande,  und  unter  dem  Südpol  ein  Strom,  vom 
Rande  nach  der  Mitte.  Da  nun  nach  dem  OerstecF- 
sehen  Gesetze  in  diesem  Falle  der  Nordpol  in  der- 
selben Richtung  von  dem  Strome  abgestossen  werden 
muss,  in  welcher  die  Scheibe  sich  dreht,  so  folgt,  dass  die  Magnetnadel 
nach  der  Richtung  der  Scheibe  sich  zu  drehen  anfangt.  Die  Erschei- 
nung hat  Arago  lange  vor  der  Entdeckung  des  Inductions-Gesetzes  mit 
den  beiden,  im  vorigen  §.  angeführten  Erscheinungen  zuerst  beobachtet 
Für  eine  Drehung  nach  entgegengesetzter  Richtung  ist  die  Erklärung 
eben  so  einfach.  In  der  Scheibe  selbst  wird  ein  System  von  Strömen 
durch  die  erste  Drehung  inducirt,  wie  die  kleinen  Pfeile  in  der  Figur 
angeben. 

Hersdiel  und  Babbage  kehrten  den  Versuch  Arago's  um  und  brachten  durch 
schnelle  Drehung  eines  hufeisenförmigen  Magnets,  der  sich  unter  einer  freihängen- 
den Kupferscheibe  befand,  diese  zum  Kotiren.  Die  Induction  erfolge  dabei  auch 
dvrfh  Zwischenwände  von  verschiedenen  Körpern.    Wenn  die  Kupferscheibe  Ein- 
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Fig.  679. 


schnitte  hat,  so  kann  der  Strom  sich  nicht  so  leicht  ausbilden,  weil  er  in  der  krds- 
formigen  Sichtung  nicht  fortgehen  kann. 

§.  638. 

Zn  allen  durch  die  Einwirkung  der  Elektrizität  auf  den  Magnetis- 
mus Jiervorgebrachten  Erscheinungen  kann  man  Gegenversuche  anstellen, 
welche  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Elektrizität  nach  densel- 
ben Gesetzen  darthun.  Faraday  hat  desshalb  auch  den  in  §.  519  be- 
schriebenen Versuch  umgekehrt  und  nachgewiesen,  dass  durch  die  Ein- 
wirkung eines  um  seine  Achse  sich  drehenden  Magnets,  elektrische 
Ströme  entstehen,  indem  er  ein  Ende  des  Magnets  und  eine  Stelle  zwi- 
schen seinen  Polen  mit  den  Drähten  des  Galvanometers  während  der 
Drehung  in  Verbindung  brachte.  Dessgleichen  hat  FJücker  durch  Ver- 
suche die  Beciprocität  zwischen  den  elektromagnetischen  und  magnet- 
elektrischen Erscheinungen  vollständig  nachgewiesen. 

W.  Weiber  glaubt,  dass  man  auch  diese  Erscheinung  nach  der  ^mpere'schen 
Theorie  aus  dem  im  §.  519  angeführten  Grunde  nicht  genügend  erklaren  könne, 
sondern  räumlich*geschiedene  magnetische  Flüssigkeiten  denken  müsse.  Die  Ströme 
würden  alsdann  in  diesem  Fall  nur   durch  einen  Pol  (unipolare  Induction)   erzeugt, 

indem  die  Wirkungen  des  andern  sich  aufheben. 
Indem  man  aber  berücksichtigt,  dass  wenn  durch 
einen  Theil  des  Magnets,  lig.  679,  wo  N  der 
Nordpol  ist,  in  der  Richtung  von  c  nach  a  ein 
Strom  geleitet  wird,  der  von  a  durch  den  Leiter 
b  nach  c  geht,  und  dass  dadurch  nach  §.  618 
eine  Drehung  des  Magnets  nach  einer  Ricatun g 
erfolgt,  die  den  ^mpere'schen  Strömen  entgegen- 
gesetzt ist,  so  muss  nach  dem Inductions-Gesetz, 
§.  600,  eine  Drehung  des  Magnets  im  Sinne  der 
Amper^Bchen  Ströme,  in  dem  Leiter  b  einen 
Strom  in  der  Richtung  abc  hervorbringen. 

§.  539. 

Nach  der  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Induction  bemühten 
sich  mehrere  Physiker,  durch  einen  Magnet  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Funken  hervorzubringen.  Pixii  Sohn  und  Ritchie  erreichten  fast 
zugleich  diese  Absicht.  Später  hat  Saxion,  nach  Faraday" s  Anleitung, 
eine  solche  Elektrisirmaschine  construirt  und  vcm  Ettingshauseii  Versuche 
gemacht,  durch  welche  die  ersten  kräftig  wirkenden  Apparate  dieser  Art 
zu  Stande   kamen.    Qurch   Stöhrer  haben  sie   den  höchsten  Grad  der 

Vollkommenheit  erreicht.  Die  Wirkung  aller 
dieser  Apparate  kann  man  sich  auf  fol- 
gende Art  erklären :  Stellt  Fig.  680  N  den 
Nordpol,  und  S  den  Südpol  eines  festlie- 
genden Hufeisen-Magnets  vor,  und  sind  B 
und  E  die  Enden  eines  Hufeisens  von  wei- 
chem Eisen, ,  welche  umgekehrt  wie  die  Zei- 
ger einer  Uhr  sich  um  die  Achse  c  über 
N  und  S  so  nahe  als  möglich  herumdre- 
hen, so  wird  E  bei  der  Annäherung  an  S 
ein  Nordpol  und  B  zugleich  ein  Südpol. 
Es  entsteht  also  durch  Induction  in  dem 
um  E  gewundenen  Draht  ein  Strom,  welcher 

45* 
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den  hypothetischen  Strömen  um  S  entgegengesetzt  ist,  und  in  dem  diu 
B  gewundenen  Draht  ein  Strom,  welcher  denen  um  N  entgegengesetit 
ist.  Besteht  dor  um  E  und  H  gewundene  Draht  aus  einem  Stück,  und 
ist  xy  ein  Theil  desselben,  während^  und  q  die  Enden  sind,  welche 
auf  irgend  eine  Art  in  Verbindung  gesetzt  werden  können,  so  geht  jetzt 
der  Sb-om  von  B  nach  E  durch  xif,  und  von  p  nach  q.  Entfernt  sidi 
E  von  S,  indem  es  in  der  Richtung  e  ankommt,  so  entsteht  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom.  Dann  entfernt  sich  aber  anch  B  von 
N,  indem  es  in  b  ankommt,  und  es  muss  also  um  U  gleichfalls  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom  entstehen.  Der  um  den  Draht  um  E 
und  H  entstehende  Strom  geht  also  jetzt  von  E  durch  f/x  nach  0,  and 
von  q  nach  p.  Die  Entfernung  des  E  von  S  bringt  in  ihm  denselben 
Strom  hervor,  wie  die  Annäherung  an  -V,  indem  alsdann  E  die  Stelle 
von  H  einnimmt.  So  lange  also  E  sich  in  dem  untern  Halbkreis  be- 
findet, geht  der  Stiom  von  E  durch  den  Querdraht  xy  nach  B,  nnd  so 
lange  eich  E  in  dem  obem  Halbkreise  befindet  und  H  in  dem  natem, 
geht  der  Strom  durch  den  Querdraht  Xj/  von  O  nach  E.  Um  also 
einen  ununterbrochenen  Strom  bald  nach  einer,  bald  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  zu  erhalten,  muss  man  nur  rasch  umdrehen,  nach- 
dem man  zwischen  p  und  q  eine  Verbindung  hergestellt  hat.  Um  aber 
Richtung  geht,  zu  erhalten,  muss  man 
zwischen  p   und   q   eine   bewegliche 


einen  Strom,  der  nnr  nach 
ng.  «81 


Vorrichtung  mit  einer  Leitung  fg  ein- 
schalten, welche  bewirkt,  dass,  wenn 
der  Strom  von  p  nach  q  gehen  musB, 
P  mit  0  und  q  mit  f  in  Verbindmig 
ist;  während  sie  aber  auch  bewirkt, 
dass,  wenn  der  Strom  von  q  nachp 
gehen  muss,  q  mit  g  und  p  mit  f  in 
leitender  Verbindung  ist.  Dadurdi 
erhält  man  also  einen  elektrischen 
Strom,  der  in  der  Leitung  gf  immer 
dieselbe  Richtung  hat.  Diess  ge- 
schieht bei  der  in  Fig.  681  abgebil- 
deten einfachen  magnet-elektrischen 
Rotationsmaschiue  Stöhrer^s  mit  Hilfe 
des  ComwMtators  C  auf  folgende  Art; 
Die  Achse  AA  lässt  sich  mit  Hilfe 
der  Kurbel  zwischen  den  Schenkeb 
S  und  N  eines  aus  mehreren  Lamel- 
len zusammengesetzten  Hufeisen-Mag- 
nets drehen.  Senkrecht  zur  Kurbel 
ist  eine  Eisenplatte  m  m  befestigt 
In  letzterer  sind  zwei  Kerne  von  wei- 
chem Eisen  B  imd  E  festgeschraubt, 
und  diese  sind  von  den  Inductions- 
RoUen  aus  iibersponnenem  Kupfer- 
draht umschlossen.  Durch  den  Draht 
xy  sind  die  Drähte  beider  Bollen  an 
einem  Ende  verbunden ;  p  und  q  sind 
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die  beiden  andern  Enden,  und  diese  führen  zu  dem  Commutator  C, 
welcher  in  Fig.  682  im  Querschnitt  und  in  perspectivischer  Ansicht  be- 
sonders abgebildet  ist.  Dieser  Commutator  besteht  aus  einem  Messing- 
rohr rr^  welches  auf  die  Achse  ÄA  gesteckt  wird,   und  einem  zweiten 

Messingrohr  mm,  welches  das  erste 
in  der  Mitte  umschliesst,  von  ihm 
aber  durch  einen  Cylinder  von  Buchs 
isolirt  ist.  Auf  das  erste  Messing- 
rohr rr  sind  zwei  halbkreisförmige 
Stahlringe  n  und  w  so  aufgelöthet, 
dass  sie  sich  genau  gegenüberliegen, 
und  die  Enden  sich  etwas  überragen. 
In  gleicher  Art  sind  die  Stahlringe 
ii  und  V  auf  das  Messingrohr  mm 
befestigt.  Der  Draht  q  ist  mit  der  Achse  oder  mit  dem  innern  Rohr  rr 
und  der  Draht/)  mit  dem  äussern  Rohr  mm  leitend  verbunden,  und 
von  rr  durch  ein  Elfenbeinröhrchen  isolirt.  Die  Stahlringe  n  und  w 
sind  also  unter  sich  in  leitender  Verbindung,  und  ebenso  die  Stahlringe 
K  und  V.  Auf  dem  Schenkel  S,  Fig.  681,  sind  auf  Unterlagen  von  Holz 
die  gabelförmigen  Stahlfedern  jFund  G  befestigt.  Ihre  Zinken  1,  2,  3,  4 
berühren  in  der  Mitte  zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets  stets  zwei 
von  den  Stahlringen  des  Commutators  C.  Ihre  Enden  F  und  G  sind 
mit  Klemmschrauben  versehen,  um  einen  Schliessungsdraht  daran  zu  be- 
festigen, oder  Drähte  von  da  in  einen  Wasserzersetzungs-Apparat  zu 
leiten  und  dergleichen  mehr.  Der  Commutator  C  ist  so  auf  der  Achse 
AA  befestigt,  dass  in  der  Stellung,  welche  die  Kerne  B  und  E  in  der 
Zeichnung  haben,  der  Zinken  1  den  Stahlring  n  gerade  verlässt,  wenn 
die  Kurbel  noch  ein  wenig  in  der  Richtung  gedreht  wird,  dass  der  Kern 
B  sich  von  N  und  zugleich  von  dem  Auge  des  Lesers  entfernt.  In  die- 
ser Stellung  berührt  der  Zinken  3  den  Stahlring  v ;  wird  ihn  aber,  wenn 
die  Kurbel  auf  die  eben  angegebene  Art  gedreht  wird,  gleichfalls  ver- 
lassen. Die  Zinken  2  und  4  kommen  alsdann  in  Berührung  mit  den 
Stahlringen  uu\  und  bleiben  vermöge  des  Druckes  der  Federn  so  lange 
damit  in  Contact,  bis  die  Achse  einen  halben  Umlauf  gemacht  hat  oder 
B  über  dem  Südpol  <S?  des  Magnets  steht.  Dann  aber  kommen  die 
Zinken  1  und  3  wieder  in  Berührung  mit  den  Stahlringen  n  und  t', 
während  2  und  4  frei  von  der  Berührung  des  u  und  w  werden. 

Wenn  sich  B  dem  Nordpol  nähert  und  von  dem  Auge  des  Lesers 
entfernt,  so  muss  nach  dem  Obenerklärten  ein  Strom  entstehen,  der  von 
X  nach  y,  also  von  p  nach  dem  äussern  Rohr  m,  durch  den  Stahlring 
V  nach  dem  Zinken  3  und  der  Schraube  G  geht;  von  da  durch  den 
Schliessungsbogen  seinen  Lauf  nach  F  und  durch  den  Zinken  1  nach 
dem  Stahlring  n  und  dem  Draht  q  nimmt.  Entfernt  sich  aber  B  von 
dem  Auge  und  dem  Nordpol  aV,  so  geht  der  Strom  von  y  nach  x  und 
?on  q  nach  dem  innern  Messingrohr  rr;  von  diesem  durch  den  Stahl- 
ring w  nach  dem  Zinken  4,  und  weil  3  nun  ausser  Berührung  ist,  nach 
Gf,  also  wieder  durch  den  Schliessungsbogen  nach  F^  und  durch  2  und 
u  nach  p  zurück  an  die  InductionsroUe  E.  Die  Intensität  dieses  Stro- 
mes erreicht  ihr  Maximum,  wenn  die  durch  die  Mitte  von  E  nach.  B 
gehende  Linie  senkrecht  zu  der  Linie  von  S  nac^  N  Sä\.^  ^»A  ^mV^^^x 
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wenn  diese  Linien  zuBammenfallen.  Sie  vächst  zugleich  mit  der  Scboel- 
ligkeit,  bia  diese  grosser  wird  als  die  Dauer  des  Wechsels  der  Pole,  die 
tücht  unendlich  klein  ist. 

Die  gTÖBBern  maRnet-elektrüchen  Huchinen  von  8t&ireT  haben  eine  b*- 
dentende  Wirkung ,  und  weil  sie  wahrscheinlich  keine  weuntliche  Abändenmi 
mehr  erfuhren  werden,  ihre  Anwendung  auch  die  Stelle  der  Elektriiirmuchinen  üä 
der  galToniachen  Apparate  vertritt,  so  folgt  hier  noch  eine  BeBcbreibimg  denetbeB 
mit  Hilfe  der  Fig.  683.  Dieser  Apparat  besteht  aoti  drei  hufeiBenförmigen  Magneten 
MM . . .,  jeder  aus  6  Lamellen,  die  zu  gleicher  Zeit  auf  6  Inductionsrotlen  EEE... 


wirKcn,  weil  mehrere  kleine  Magnete  im  Verhältniss  ein  weit  s  ärkeres  Indnctions- 
Vennögen  haben,  als  ein  grosser  von  gleichem  Gewicht.  Die  vertikal  Btehendes 
Magnete  sind  oben  so  abgerundet,  dass  ihre  PcISächen  6  gleicbgroBse  Scheiben, 
nicht  Rechtecke,  bilden,  deren  Mittelpunkte  in  der  Peripherie  eines  Kreise«  liefen. 
Durch  die  Mitte  dieses  Kreises  geht  die  eieeme  Achse  AA,  an  welcher  die  Indne- 
tionsrollen  EE  befestigt  sind,  Alle  drei  Magneto  sind  an  der  tiefsten  SteUe  d«r 
Krümmung  des  Hufeiaen»  an  ein  messingenes  Kreuz  befestigt,  welches  sich  zwischen 
den  drei  starken  hölzernen  Säulen  aaa  erhüheu  und  senken  läsat,  wahrend  die  Mag- 
nete durch  das  starke  Brett  bb  in  vertikaler  Stellung  erhalten  werden.  Auf  dietei 
Brett  iit  noch  eiii  Aufsatz  h  von  Holz  befestigt,  durch  welchen  die  Achse  A  A  geht. 
Diese  dreht  sich  unten  auf  einem  Stahlzapfen  in  einem  Lager  von  Stahl,  und  oben  | 
in  einem  an  den  Aufsatz  h  befestigten  Lager.  In  der  Höhe  kh  ist  auf  der  Achse  i 
AA  ein  starkes  Messingkreuz  befestigt,  auf  welches  ein  starker  eiserner  lUng  tt  ' 
festgeschraubt  ist.  An  die  untere  Flache  dieses  Rings  sind  die  Kerne  der  Inductioiu- 
D  so  befestigt,  dass  sie  den  Polflächeu  der  Magnete  alle  zugleich  gerade  gegen- 
'lObea,  wenn  es  bei  einem  äei  7t>&  uV>-   'Üi«  uA'oniWTtn-SifinJen  von  1  ffiDiia. 
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dickem  übersponnenem  Draht  sind  auf  Holzrollen  gewunden,  welche  auf  die  Eisen- 
kerne gesteckt  werden.  Die  12  Enden  dieser  Drahte  laufen  von  unten  in  die  Holz- 
liüchse  0  und  können  durch  Drehung  des  metallenen  Deckels  88  auf  vier  Arten  unter 
«ich  und  mit  dem  Commutator  C  verbunden  werden,  welcher  in  Fig.  684  besonders 
abgebildet  ist,  und  der,  wie  man  sieht,  sich  von  Fig.  682  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  er  statt  4  halbkreisförmiger  Stahlringe  12  bogenförmige  Stahlrinffe  tragt,  deren 
jeder  '/g  der  Peripherie  lang  ist.  Diese  vier  Abänderungen  in  der  Verbindung  der 
Inductions-RoUen  mit  C  sind:  1)  Sechs  Drahtenden  sind  mit  dem  innem  Ring  rr 

aurch  p  und  sechs  mit  dem  äussern  Ring  mm  durch 
q  verbunden.  Diese  Verbindung  gibt  die  geringste 
Spannung,  weil  die  sechs  Drähte  wie  einer  von  der- 
selben Länge  vrirken  von  sechsfachem  Querschnitt. 
2)  Je  zwei  Spiralen  sind  zu  einer  verbunden ,  so 
dass  ihr  Draht  gleichsam  nur  ein  Stade  bildet,  imd 
dann  drei  Enden  mit  rr  und  drei  Enden  mit  mm 
in  Berührung.  3)  Je  drei  Spiralen  zu  einer  verbun- 
den, und  4)  der  Draht  von  sechs  Spiralen  zu  einem 
'\/^  verbunden  und  das  eine  Ende  mit  rr,  das  andere 
mit  mm  in  Gontact.  Diese  Combination  liefert  die 
grösste  Spannung  der  Elektrizität,  weil  der  Draht 
die  6fache  Länge  hat.  Der  Commutator  C  wird  von 
den  gabelförmigen  Federn  F  und  G  ebenso  berührt, 
wie  diess  oben  bei  Fig.  681  beschrieben  worden 
ist.  Natürlich  findet  aber  bei  dieser  Vorrichtung  bei  jeder  Umdrehung  in  den 
Drähten  p  q  ein  sechsmaliger  Stromwechsel  statt,  wenn  noch  eine  Verbindung  zwi- 
schen J^  und  Cr  hergestellt  ist.  Diese  wird,  wenn  Glühversuche  zu  machen  sind,  so 
kurz  als  möglich  gemacht;  für  andere  Zwecke  fuhrt  ein  Draht  in  dem  Arm  tt^ 
Fig.  683 ,  welcher  die  Federn  F  und  G  trägt,  von  G  nach  g  herab  und  ebenso  ein 
anderer  von  F  nach  f.  Die  Enden  f  und  g  können  alsdann  mit  einem  Voltameter 
oder  andern  Apparat  zu  chemischen  Zersetzungen  verbunden  werden,  oder  mit 
Handgriffen  versehen  sein,  um  physiologische  Wirkungen  hervorzubringen;  kurz  zu 
allen  mit  Hilfe  mächtiger  Fo^to'scher  Ketten  gewöhnlich  angestellten  versuchen 
benutzt  werden.  Die  scnnelle  Drehung  der  Inductionsrollen  wird  durch  die  Kurbel 
an  dem  Schwungrad  und  durch  den  Laufriemen  bewirkt. 

Mit  dieser  Maschine  kann  man  folgende  auffallende  Versuche  anstellen:  Bei 
Erzeugung  eines  Funkens  hört  man  einen  knallenden  Ton.  Die  von  den  Stahl- 
federn des  Commutators  ausfahrenden  Eisentheilchen  verbrennen  so,  dass  8  bis  10 
Zoll  lange  Feuerstrahlen  entstehen,  an  denen  sich  Weingeist  augenblicklich  ent- 
zündet. Ein  Platindraht  von  12  Millim.  Länge  und  V%  MilBm.  Dicke  kommt  in  die 
höchste  Weissglühhitze.  In  zwei  Minuten  erhält  man  einen  Kub.-ZoU  Knallgas.  Kohle, 
besonders  Lindenkohle,  glüht  so  hell,  wenn  man  den  Strom  durch  die  sich  berühren- 
den Spitzen  leitet,  dass  ein  grosses  Zimmer  dadurch  vollständig  erleuchtet  wird.  Die 
physiologischen  Wirkungen  der  stärksten  Art  werden  mit  Leichtigkeit  hervorge- 
bracht und  sind  beim  langsamen  Drehen  schon  beinahe  unerträglich,  wenn  der 
Strom  nicht  geschwächt  wird.  Elektromagnete  erhalten  dadurch  eine  bedeutende 
Anziehungskraft.  Für  die  Anwendung  beim  Sprengen  von  Minen  ist  die  Statham- 
sehe  Lunte  von  Nutzen.  Ein  mit  geschwefelter  Gutta  percha  überzogener  Kupfer- 
draht, der  als  Leiter  dient,  wird  da,  wo  er  zünden  soll,  zur  Hälfte  von  Gutta  percha 
befreit.  Man  nimmt  an  dieser  Stelle  etwa  V*  Zoll  vom  Kupferdraht  weg  und  streut 
Pulver  darauf.  So  wie  der  Intensitätsstrom  durchgeleitet  wird,  entzündet  sich  dieses, 
weil  die  Sulfurat-Schichte  in  lebhaftes  Glühen  versetzt  wird.  Noch  besser  ist  nach 
BöUger  ein  Gremisch  aus  gleichen  Gewichtstheilen  fein  gepulvertem  Schwefelantimon 
and  chlorsaurem  Kali,  welches  sich  bei  dem  kleinsten  Funken  entzündet,  selbst  bei 
Anwendung  einer  kleinen  Kleistischen  Flasche. 

Aus  dem  Obigen  sieht  man,  dass  durch  mechanische  Arbeit,  das  Drehen  einer 
magnet-elektrischen  Maschine,  ein  elektrischer  Strom  erzeugt  wird,  der  alle  Arten 
von  Arbeit  zu  verrichten  im  Stande  ist;  Licht,  Wärme,  chemische  Zersetzung,  phy- 
siologische Wirkung  hervorzubringen  vermag.  Obgleich  nun  die  technische  An- 
wendung dieses  Apparates  beschränkt  ist,  so  liegt  doch  in  demselben  der  Beweis 
vor,  dass  es  vielleicht  einst  möglich  sein  wird,  manche  unbenutzte  Wasserkraft  zu 
chemischen  und  andern  Zwecken  zu  verwenden.  Auch  beim  Telegraphiren  kaa^A. 
der  magnet-elektrische  Apparat  die  Stelle  der  Ballonen.  '^«tV.'wXÄTL^  '«\^  BX«flÄ«^ 
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Wheatstorte  und  Skmaig  mit  Erfolg^  geceigt  haben. 
Bei  dem  Seite  687  beBchriebenen  Privattel^graph  hat 
WheatgUme  folgenden  nuuruet-elektriachen  Apparat, 
Fig.  685  im  Aofriss,  und  Fig.  686  im  Gnmdrisa,  an- 

Sewandt,  in  welchen  bei  einmaliger  Umdrehimg  de» 
nkers  aa,  Fig.  686,  der  Strom  in  dem  iDdvctioni- 
draht  risrmal  seine  Richtung  wechselt  NS,  Fi- 
gur 686 ,  ist  ein  aus  mehreren  Stahlmagneten  nuam- 
mengeeetEter  Hnfeiaenmagnet.  Nahe  an  dem  Nordpol 
.Vrind  Ewei  weiche  Eisenkerne  SN,,  Fig.  6B6,  be- 
feitigt,  ebenso  auch  an  dem  Südpol  S,  Fig.  666,  zwei 
Kerne  SS,,  Fig.  686.  Um  alle  vier  Kerne  ist  em 
Draht  ho  gewunden,  das«  er  um  S,  rechts,  um  8 
linki,  um  N  links  und  um  N,  rechts  herumgeht. 
Nähert  sich  der  Anker  aa  oben  dem  S,  so  wird  der 
Magnetismus  von  S  verstärkt,  es  entsteht  in  dem 
ihn  umgebenden  Drsbt  ein  Strom,  der  oben  in  der 
Richtung  von  rechts  nach  links  geht.  Die  gleichzeitige 
Entfernung  des  Ankers  von  N  und  S,,  so  wie  die  An- 
näherung an  N„  bringen  in  dem  Draht  Ströme  nach 
derselben  Richtung  hervor.  Bewegt  sieb  aber  der 
Anker  von  8  nach  S,,  so  ist  es  um^kehrt.  Ebenso 
wechselt  der  Strom  wieder  auf  dem  Weg  des  Anker- 
stücks  a  a  von  S,  nach  N,  und  von  N,  nach  ti.  Bei 
jeder  Viertelsumdrehung  rückt  also  der  Zeiger  des 
Telegraphen  um  einen  Buchstaben  weiter.  Die 
Schnelligkeit  der  Umdrehungen  wird  durch  ein  Rad, 
welches  in  die  Zähne  des  Triebes  rr  auf  der  Achs« 
XX  des  Ankers  aa  eingreift,  vergrössert.  Man  kann 
120  Umdrehungen,  also  480  StromwechseL,  in  der  Mi- 
nute machen,  ohne  Nachtheil  für  die  Mittheilnng  d«r 
Zeichen. 

§.   540. 

Da  es  leichter  ist,  einen  starken  Elektromagnet  als  einen  kräftigen 
Stahlmagnet  zu  erhalten,  so  hat  PoM  statt  der  oben  beschriebenen  Ma- 
schine eine  andere  vorgeschlagen,  welche  auf  denselben  Principien  beruht, 
bei  der  aber  der  Hufeisenmagnet  durch  einen  Elektromagnet  vertreten 
wird,  dessen  Thätigkeit  man  mittelst  einer  einfachen  galvanischen  Kette 
unterhält. 

Man  kann  aber  auch  den  Fig.  656,  S.  681 ,  abgebildeten  Apparat 
von  Stöhrer  benutzen,  um  zu  zeigen,  dass  durch  den  Elektromagnet 
elektrische  Ströme  inducirt  werden:  denn  setzt  man  die  Klemmschraube 
1  mit  dem  positiven  Pol  einer  Kette,  und  e  mit  dem  negativen  Pol  der- 
selben in  Verbindung,  entfernt  hierauf  die  Drähte  zwischen  2  und  3  und 
zwischen  7  und  9,  während  man  2  mit  9  durch  einen  Draht  verbindet, 
so  geht  der  Strom  bloss  durcli  den  Elektromagnet.  Indem  dieser  nun 
mittelst  der  Kurbel  durch  Rad  und  Trieb  gedreht  wird,  muss  er  in  den 
Drahtrollen  I  und  II  einen  Strom  induciren,  wenn  diese  geschlossen 
sind.  Sind  sie  aber  nicht  geschlossen,  so  kann  auch  kein  Strom  ent> 
stehen.  Befestigt  man  an  7  und  8  zwei  Drähte,  welche  durch  einen 
Wasserzersetzungs-Apparat  fuhren,  oder  mit  Handgriffen  versehen  sind, 
um  den  Strom  durch  den  Körper  zu  leiten  u.  s.  w.,  so  kann  man  das 
Entstehen  des  inducirten  Stromes  leicht  bemerken. 

Nach  §.  524  ist  bei  Annäherung  des  Nordpols  K  an  die  Inductions- 

bei  n  der  iuducirte  Strom  demjenigen ,    welcher  das  K  umkreist, 
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entgegengesetzt,  und  stösst  also  K  ab.  Eben  so  inducirt  K  überall,  wo 
es  hiBJ^ommt,  in  der  Rolle  einen  entgegengesetzten  Strom,  welcher  die 
Drehung  erschwert.  Hängt  man  daher  an  die  Schnur,  welche  um  die 
Welle  des  Bades  geschlungen  ist,  ein  Gewicht,  so  wird  ein  Theil  seines 
Druckes  auf  die  Ueberwindung  des  Widerstandes,  welchen  der  inducirte 
Strom  leistet,  verwendet,  und  es  sinkt  darum  nicht  so  schnell,  als  es 
sinken  würde,  wenn  kein  Strom  in  den  Rollen  I  und  II  inducirt  werden 
könnte.  Diess  bestätigt  sich  auch  sogleich,  wenn  man  die  Verbindung 
zwischen  7  und  8  wieder  aufhebt.  Das  an  der  Schnur  aufgehängte  Ge- 
wicht fangt  alsbald  an,  schneller  zu  sinken,  und  das  Rad,  sowie  den 
Elektromagnet,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zu  drehen.  Schliesst 
man  aber  die  Leitung  wieder,  so  hört  sogleich  die  Beschleunigung  wieder 
auf.  Man  könnte  diess  auch  so  ausdrücken:  Um  den  Elektromagnet  zu 
drehen  und  einen  Strom  zu  induciren,  ist  Arbeit  nöthig.  Diese  Arbeit 
wird  durch  das  Sinken  des  Gewichtes  verrichtet.  Kann  aber  kein  Strom 
in  der  Rolle  I  und  11,  weil  sie  oflfen  ist,  entstehen,  so  wird  von  der 
Wirkung  des  sinkenden  Gewichtes  auch  nichts  auf  seine  Entstehung  ver- 
wendet, sondern  der  ganze  Betrag  derselben  hat  nur  eine  schnellere 
Drehung  des  Rades  und  des  Elektromagnetes  zur  Folge. 

Im  vorhergehenden  Falle  hat  die  Arbeit,  welche  das  sinkende  Ge- 
wicht verrichtete,  einen  Strom  inducirt.  FoucauU  hat  den  Beweis  ge- 
liefert, dass  da,  wo  die  Wirkung  eines  durch  Induction  entstandenen 
Stromes  verhindert  wird,  die  Arbeit  Wärme  hervorbringt.  Er  brachte 
zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  den  Rand  einer  schnell  rotiren- 
den  metallenen  Scheibe.  Durch  die  Induction  bei  ihrer  Drehung  müssen 
Ströme  entstehen,  welche  nach  §.  536  die  Scheibe  schnell  zur  Ruhe 
bringen.  Setzt  man  ihre  Drehung  dennoch  mit  Gewalt  fort,  so  erwärmt 
sich  die  Scheibe,  ohne  dass  eine  Reibung  stattfindet,  die  ihre  Erwär- 
mung veranlassen  könnte. 

§.  541. 

Durch  Isolirung  des  magnet- elektrischen  Apparates  erhält  man 
ausser  dem  elektrischen  Strom  auch  freie  Elektrizität,  die  jedoch,  wie 
bei  der  FoKa'schen  Kette,  ebenfalls  nur  eine  geringe  Spannung  hat. 
Sinsieden  bewirkte  diess  auf  folgende  Art:  Er  versah  das  Rad,  durch 
welches  die  magnet  -  elektrische  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
mit  einem  gläsernen  GrüBF,  überzog  die  Magnetpole  und  die  Endflächen 
des  Ankers  mit  Wachstaffet  und  Schellack,  und  isolirte  ausserdem  die 
auf  den  Polwalzen  schleifenden  Federn  durch  Glassäulen.  Den  ganzen 
Apparat  stellte  er  auf  eine  isolirende  Unterlage,  und  richtete  ihn  so  ein, 
dass  der  Strom  stets  nach  einer  Richtung  gehen  musste.  Die  Feder, 
durch  welche  der  positive  Strom  eines  mehrere  tausend  Fuss  langen 
Inductors  austrat,  zeigte  alsdann  bei  der  Umdrehung  des  letztern  freie 
positive  Elektrizität,  und  die  mit  dem  andern  Ende  des  Inductors  ver- 
bundene Feder  war  negativ-elektrisch.  Verband  er  die  eine  Feder  oder 
den  isolirten  Ständer,  an  welchem  sie  befestigt  war,  mit  der  Erde,  so 
stieg  die  elektrische  Spannung  an  der  andern  Feder.  Dabei  wurde  auch 
der  Stahlmagnet  elektrisch.  Die  Spannungserscheinungen  zeigten  sich 
jedesmal  dann  am  stärksten,  wenn  unmittelbar  vorher  evü^  lI\^x\yL^OcsQissL% 


714  Erregung  elektrischer  Strome  durch  Elektromagnete. 

der  Schliessung  stattgefunden   hatte;   weil   dabei  der  indudrte    Strom 
durch  den  Extrastrom  yerstärkt  wird. 


L  Erregung  elektrisoher  Ströme  durch  Elektromagnete. 

§.  542. 

So  wie  das  Entfernen  eines  Magnets  von  dem  ihn  umgebenden 
Schraubendraht  nach  §.  532  das  Entstehen  eines  Stromes  zur  Folge  hat, 
der  mit  den  hypothetischen  Strömen  des  Magnets  gleiche  Richtung  hat, 
80  bewirkt  auch  ein  Elektromagnet  in  dem  Augenblick,  in  welchem  er 
aufhört  magnetisch  zu  sein,  in  dem  ihn  umgebenden  Schraubendraht 
das  Entstehen  eines  inducirten  Stromes  von  gleicher  Richtung.  Wenn 
daher  der  in  §.  483  angeführte  Inductionsversuch  dahin  abgeändert 
wird,  dass  man  in  den  CyUnder  ftft,  Fig.  588,  einen  weichen  Eisencylin- 
der  steckt  oder  dass  man  um  einen  hohlen  Cylinder  von  Pappdeckel 
zwei  übersponnene  Kupferdrähte  windet,  von  denen  der  eine  etwa  90  Fuss, 
der  andere  900  Fuss  lang  ist,  und  den  ersten  zur  Durchleitung  des  in- 
ducirenden  Stromes  gebraucht,  und  in  den  ersten  Cylinder  ein  weiches 
Eisen  steckt,  so  wird  der  inducirte  Strom  sehr  verstärkt.  Das  Aufhören 
des  Magnetismus  verstärkt  nämlich  den  inducirten  Strom,  indem  das 
Eisen  in  demselben  Draht  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung  erzeugt. 
Durch  einen  Bündel  aus  Eisendraht  wird  die  Wirkung  noch  weit  mehr 
verstärkt,  besonders  wenn  die  einzelnen  Drähte  gehörig  von  einander 
isolirt  sind.  Dazu  hat  G.  Magnus  auf  folgende  Weise  die  Erklärung 
gefunden:  Er  umgab  das  Drahtbündel  mit  einem  dünnen  Cylinder  von 
Eisenblech,  und  weil  nun  der  aufhörende  Magnetismus  in  dem  Blech- 
cylinder  einen  Strom  erzeugte,  so  konnte  er  nach  §.  483  nicht  so  stark 
auf  den  Schraubendraht  wirken,  die  starkem  Zuckungen  beim  Oeflfnen 
der  Kette  mussten  also  wegfallen.  Wenn  dagegen  der  Blechcylinder 
aufgeschlitzt  wurde,  so  trat  die  verstärkte  Wirkung  wieder  hervor,  wel- 
ches ebenfalls  mit  dem  oben  angeführten  Inductionsgesetze  übereinstimmt. 
Durch  den  in  dem  geschlossenen  Blechcylinder  inducirten  Strom  entsteht 
aber  auch  neuer  Magnetismus,  welcher  die  inducirende  Wirkung  des 
verschwindenden  Magnetismus  vermindert.  Ein  massiver  Eisen-Cylinder 
verhält  sich  aber  wie  ein  mit  einem  geschlossenen  Blech -Cylinder  um- 
gebenes  Drahtbündel,  weil  in  einem  Querschnitt  des  erstem  ein  inducir- 
ter  Strom  entstehen  kann.  In  dem  Drahtbündel  ohne  umgebenden 
geschlossenen  Blechcylinder  kann  sich  aber  kein  solcher  Strom  bilden; 
er  muss  also  in  dem  Leitungsdraht  selbst  entstehen,  und  darum  die 
Wirkung  des  andern  Stromes  verstärken.  Nach  Dove  schwächen  Metall- 
cylinder  die  Wirkung  der  von  ihnen  eingeschlossenen  Drahtbündel  um 
so  mehr,  je  besser  sie  leiten,  und  vermindern  nicht  die  Menge  der  in 
Bewegung  gesetzten  Elektrizität,  sondern  sie  verlangsamen  nur  ihre  Ge- 
schwindigkeit. Die  Wirkung  dieses  Stromes  ist  auffallend  gross,  und 
kann  zur  Hervorbringung  aller  Erscheinungen  des  gewöhnlichen  galvani- 
schen Stromes  angewandt  werden.  Die  physiologischen  Wirkungen  wer- 
den durch  Anwendung  eines  Blitzrades,  wie  in  §.  450,  oder  einer  Feile, 
wie  in  §.  483,  sehr  verstärkt,  und  sind  schon  merklich,  wenn  als  Kette 
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eine  kleine  EDpfermünze  und  ein  Zinkplättchen  von  gleicher  OrÖBse  mit 
einem  feuchten  Zwiachenleiter  angewandt  werden. 

Der  in  einer  Spirale  durch  die  EDtladong  einer  Leidner  Flasche  erzeugt« 
elektrische  Nebenstrom  ist  gleich&lli  dem  Einflass  der  hineiu^et^ften  Köiper  unter- 
worfen. Dom  hat  diess  durch  ein  Instrument,  welchem  die  Differenz  zveier  Neben- 
atröme  angibt,  und  welches  er  daher  Difftra\tiat-inAiicb>r  nennt,  gefonden.  Der 
Nebenstrom  wird  geschwächt  durch  hineingelegte  massive  Metallstücke,  und  ver- 
atSrkt  durch  freiliegende  Bündel  von  gefimissten  Drätten,  nicht  nur  ans  Eieen,  son- 
dern auch  ans  Messing,  Kupfer,  Zinn,  Antimon,  und  selbst  hei  Quecksilber  in  Ther- 
mometer-Röhren. Die  Erklärung,  die  er  von  diesen  Erscheinungen  gibt,  ist  folgende: 
Der  primäre  elektrische  Strom  erzeugt  int  Moment  seines  Beginnens  und  in  dem 
seines  Aufhörene  entgegengesetzte  Neoenströme.  Ausserdem  entstehen  in  der  mas- 
fliren  Uetallmasse  elektrische  Ströme.  Hatte  nun  der  Magnetismus  Zeit,  sich  va 
«atwickeln,  wie  bei  der  Entladung  der  7ol(a'schen  Batterie,  so  überwi^  die  Wir- 
kong  des  durch  das  Aufhören  der  Polarität  entstehenden  Stromes  die  entgegenge- 
•etite  des,  beim  Aufhören  des  primären  Stromes,  erzeugten  Nebenetromes.  Hatte 
»bor  die  Polarität,  wie  beim  Entladen  der  Leidner  Flasche,  nicht  Zeit,  sich  voll- 
ständig EU  entwickeln,  so  überwiegt  die  hemmende  Wirkung  des,  beim  Aufhören  des 
primären  Stromes,  erzeugten  Nebenstromes.  Letzterer  fallt  in  der  MetaUmasse  hin- 
weg, wenn  diese  in  Drähte  aufgelöst  ist,  und  es  tritt  nur  die  Wirkung  der,  wenn 
aucik  noch  schwachen  magnetischen  Polarität  hervor.  Dave  vennuthet  darum,  dass 
ausser  dem  Eisen  auch  die  obigen  Metalle  magnetisch  werden,  und  in  Massen  nor 
nm  desswillen  nicht  magnetisch  erscheinen ,  weil  die  mit  dem  Magnetisiren  gleich- 
seitig erregten  Ströme  die  Wirkung  der  Polarität  verdecken. 

§.  543. 

Auch  der  beim  OefTnen  der  Kette  auf  die  in  §.  502  angegebene 
Art  erzeugte  Extrastrom  wird  yerstärkt,  wenn  man  in  die  DrsÄtrolle 
ein  weiches  Eisen,  oder  noch  besser,  ein  Drahtbündel  steckt.  Die  Ur- 
sachen sind  dieselben,  welche  im  i/origen  Paragraphen  angegeben  wur- 
den. Um  das  Oe£hen  und  Scbliessen  der  Kette  in  kurzer  Zeit  mehr- 
mals zu  wiederholen,  kann  man,  wie  in  §,  542,  eine  Feile  oder  ein 
Blitzrad  anwenden.  Noch  zweckmässiger  ist  der  von  Neeff  angegebene 
Apparat,  welcher  mit  einigen  zweckmässigen  Abänderungen  in  Fig.  687' 
abgebildet  ist. 

Um  einen  ovalen  Cylinder  Ton  Eisenblech  ist  die  Inductions-Rolle  P  gewun- 
den, die  aus  800  bis  1000  Windungen  eines  nur  »/,  Millim.  dicken,  mit  Seide  über- 
sponnenen  Drahtes  besteht.    Dieser  Cylinder 
rig  697.  ist  aufgeschlitzt  (vgl.  §.  542)  und   enthält  in 

.  vertikaler  Stellung  200  bis  300  geßrniaste 
Eisendrähte  von  1  Millim.  Dicke,  deren  obere 
Enden  einen  eisernen  Anker  berühren,  der 
unter  dem  obem  Brettchen  bei  o  sich  in  einen 
eisernen  Schraufaenkopf  endigt.  Das  eine  Ende 
des  Drahtes  der  Inductions- Bolle  ist  k  und 
wird  mit  dem  positiven  Pol  einer  einfachen 
Grotw'ichen  oder  andern  constanten  Kette  in 
Verbindung  gesetzt,  das  andere  Ende  tritt  bei 
%  heraus  und  geht  nach  dem  Metallstück  a.  Die 
beiden  Brettcnen,  welche  oben  und  unten  die 
Inductions  Rolle  einschliessen ,  sind  durch 
Schrauben  an  den  eisernen  Cylinder  befestigt, 
ö  ist  e  n  dem  a  gleiches  Metallstück  mit 
Klemmschrauben,  s«  ist  ein  Draht,  welcher 
zu  einem  an  dem  Boden  des  Glasröhrchens  h 
befest  gten  Metallplüttchen  luhrt.  Diesem  steht 
ein  anderesMetallplättchenfgegenüber,  welches 
durch  Hin«,u£fwh\e\reu  ie»\>\»sö»*  t-o  >a«£!.*»si. 
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TOD  ihm  entfernt  werden  kann.   Du  Oluröbrchen  h  ist  mit  Waaser  oder  verdünnter 

Scbvefelasore  geRiUt.  An  dem  MetalUtuck  a  i£t  eine  kupferne  Feder  fe  befestist, 
welche  dnrcb  die  Schraube  1  Bt6rker  oder  gcbwächer  herabg-edrückt  wird,  bis  du 
an  ihr  befestiEte  eieeme  Cjlindercben  x  dem  Scbraubenkopf  0  sehr  nijie  «tebt. 
Bei  e  ist  ein  Platinblecli  auf  diese  Feder  gelötbet.  Ein  feiner  Platindroht  kann 
durch  die  Schraabe  2  damit  in  Berülirune  gebracht  werden.  Verbindet  man  nun  Jt 
mit  dem  poritiven  and  den  Draht  i  mit  dem  negativen  Pol,  and  ecblieiet  man  die 
Drähte  m  und  n  durch  den  Körper,  ta  geht  der  primäre  Strom  von  k  um  die  Spirale 
tritt  bei  i  beraai,  geht  nach  a,  von  da  durch  f  nach  e  und  von  e  nach  t  zum'negativen 
Pol.  Dadurch  wird  der  Cylinder  und  Anker  ein  Magnet,  lieht  das  Scheibchen  *  an, 
die  Feder  fe  geht  herab  and  der  Strom  wird  also  bei  e  unterbrochen.  Der  nun 
entstehende  Gegenstrom  gebt  dann  von  a  durch  m  and  darch  den  Körper  nach  k 
durch  den  Draht  ff  und  durch  die  Waseersäule  nach  dem  Draht  s«  und  von  da 
nach  t.  Er  vrird  also  am  lo  mehr  geschwächt,  je  länger  die  WasBersäule  ist,  die 
er  durchlaufen  muas.  Da  die  Feder  fe,  sobald  der  Strom  unterbrochen  ist,  wieder 
hinaufgeht,  indem  o  aufhört,  ein  Magnet  zu  sein,  so  stellt  sich  auch  sogleich  der 
Strom  wieder  her,  and  die  Feder  fe  muss  aufs  Neue  herab.  Sie  geräth  dadurch 
in  Oscillationen,  welche  das  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  sehr  oft  in  I  Sekunde 
wiederholen  und  dadurch  die  pbysiologiiche  Wirkung  des  Qegenitromes  verstärken. 
B^  a  und  V  sind  die  Drähte  am  und  vn  eingeklemmt,  welche  zur  Leitung  des 
Extra-Stromes  dienen,  und  daher  an  den  Enden  entweder  ineasingene  Handgriffe 
haben  oder  andere  Leiter,  die  man  mit  den  Stellen  des  Körpers  in  Berührung  bringt, 
durch  welche  der  Strom  gehen  soll. 

Befestigt  man  an  die  Enden  m  und  n  zwei  Kupferplatten,  und  bringt  man  sie 
in  die  entgegengesetzten  Enden  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kafe,  so  geht  der  Extra- 
Strom  hindurch ;  legt  sich  aber  ein  Mensch  hinein,  so  geht  der  Strum  durch  seinen 
Körper,  weil  dieser  die  Elektrizität  besser  leitet,  als  Wasser.  Will  man  aber  Fun- 
ken erhalten,  so  braucht  man  nur  in  und  n  durch  einen  kurzen  Draht  bis  auf  eine 
kleine  Entfernung  eu  verbinden. 

Um  den  inducirenden  Strom  beliebig  zu  schwächen,  kann  man  auch  den 
Schlittenapparat  von  Du  Sois  - Beumond  anwenden,  an  welchem  sich  die  Neben- 
apirale,  die  auf  einen  langen  und  hohlen  Cylinder  gewanden  ist,  über  die  horizon- 
tale und  gleich  lange  inducircnde  Rolle  schieben  läsat.  Will  man  den  Slrom 
möglichst  verstärken,  so  schiebt  man  die  erste  Rolle  ganz  über  die  zweite:  will  man 
ihn  schwächen,  so  schiebt  man  sie  so  zurück,  dass  sie  nur  einen  Tbeil  der  Haupt- 
RoUe  bedeckt. 

§.  544. 
Seit   der  Eatdeckung   der  inducirten  Ströme   ist  man   fortwährend 
bemüht  gewesen,  Appaiate  zu  constniiren ,  welche  die  Elektrizität  nicht 
nur  in  grosser  Menge,   wie  die   Fote'sche  Kette,  sondern  auch  von  be- 
trächtlicher Spannung,  wie  die  ElektriBirmaschine ,  hervorbringen.     jStn- 


sieden,  StÖhrer,  Rukmkorff'  und  Andere  haben  an  dem  vorhin  beschrie- 
benen Neeffschen  Apparat  viele  Verbesserungen  angebracht.  Zu  vielen 
Versuchen  ist  der  kleine  Eukmkorff'&che  Apparat,  Fig.  688,  sehr  zweck* 
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massig.  Die  Hauptspirale  B  ist  35  Centim.  lang.  In  ihr  befindet  sich 
ein  hohler  Cylinder  von  Pappe,  in  welchem  ein  Bündel  von  Eisenstäb- 
ohen  A  steckt  Um  diesen  Cylinder  ist  auf  eine  Schicht  Wachspapier 
der  2  MUUm.  dicke  and  4  Meter  lange  inducirende  Draht  gewnnden. 
Darüber  ist  ein  Kautsohnck-Rohr  geschoben  und  darauf  die  Inductions- 
rolle,  aus  Draht  von  '/j  Millim.  Dicke  in  30  bis  iO  Lagen  gewickelt. 
Die  Drähte  sind  alle  mit  Seide  übersponnen,  und  jede  Lage  von  der 
andern  durch  geschniolzenen  Gummilack  isolirt.  Um  deu  Gang  dieses 
Apparates  zu  verstehen,  ist  in  Fig.  689  seine  Rückseite  and  Fig.  690 
der  Commutator  besonders  abgebildet. 
wtg.  68».  j)gP  inducirende  Strom  einer  Kette  von 

2  bis  4  Bunsen'achea  Elementen  geht 
durch  den  Draht  P,  Fig.  688,  in 
die  Klemmschraube  a  in  den  Com- 
mutator C  und  von  da  durch  b  zum 
inducirenden  Draht  in  der  Rolle  B. 
Nachdem  er  denselben  durchlaufen, 
tritt  er  bei  s,  Fig.  689,  wieder  her- 
aus ,  und  gelangt  durch  i  nach  der 
Richtung  der  Pfeile  in  ein  um  das 
obere  Ende  von  i  drehbares  Eisen- 
stück  0,  welches  der  Hammer  heisst. 
Er  geht  dann  durch  den  Ambos  h 
nach  einem  Kupferstreifen  ^  in  den  Draiht  N,  Fig.  688,  und  zum  nega- 
tiven Pol  der  Kette.  Indem  nun  das  aus  der  Rolle  hervorragende 
Eisenbündel  magnetisch  wird,  zieht  es  den  Hammer  an,  der  Strom  wird 
unterbrochen,  das  Eisenbündel  hört  auf  magnetisch  zu  sein  und  der 
Hammer  fallt  wieder  herab.  Nun  beginnt  der  Strom  aufs  Neue,  und 
der  Hammer  geräth  so  in  Oscillationen.  Der  bei  Jeder  Schliessung  ent- 
stehende Inductions-Strom  ist  dem  inducirenden  wie  dem  bei  der  Unter- 
brechung inducirten  entgegengesetzt,  der  letztere  aber  bei  weitem  der 
stärkere ,  weil  das  Aufhören  des  Magnetismus  einen  Stioni  nach  gleicher 
Richtung  erzeugt,  wie  das  Auf  hären  des  inducirendeu  Stromes.  Die 
Wirkung  desselben  wird  aber  noch  durch  einen  Condensator  verstärkt, 
welcher  den  hohlen  Sockel  ausfüllt.  Er  besteht  aus  Schichten  von 
Wachspapier  und  Stanniol.  Auf  dem  untersten  Stanniolblatt  liegen  zwei 
etwas  grössere  Wachspapierblätter ,  darauf  wieder  ein  Stanniolblatt  wie 
das  erste,  dann  wieder  zwei  Wachspapierblätter  und  so  fort.  15  bis  20 
solche  Schichten  bilden  den  Condensator.  Das  Ite,  3te,  5te  ....  Stan- 
niolblatt sind  unter  sich  verbunden.  Ebenso  das  2te,  4te,  6te  ....  Sie 
bilden  also  zusammen  eine  Leidner  Flasche  von  sehr  grosser  Oberfläche. 
Der  eine  Stanniolbeleg  ist  mit  der  Klemmschraube  i,  Fig.  689,  der  andere 
mit  m  leitend  verbunden.  Bei  der  Unterbrechung  des  primären  Stromes  ent- 
steht in  dem  Schliessungsdr&ht  ein  Extrastrom  nach  gleicher  Richtung, 
der  ohne  den  Condensator,  da  wo  der  Hammer  auffüllt,  einen  starken 
Funken  erzeugen  würde.  Der  Condensator  aber  bewiikt,  dass  die  posi- 
tive Elektrizität  desselben  von  i  nach  dem  einen  Beleg,  die  negative 
von  m  nach  dem  andern  Beleg  geht  und  ihn  wie  eine  Leidner  Flasche 
ladet.  Die  Entladung  des  Condensators  erfolgt  im  Augenblick  darauf 
dadurch,  dass  die  positive  Elektrizität  desselben  von  i  durch  den  indu- 
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cirenden  Draht  $  in  umgekehrter  Richtung  zum  positiven  Fol  der  Kette, 
nnd  durch  dieselbe  nach  dem  negativen  Fol  und  von  da  nach  m  geht. 
Dieser  umgekehrte  Strom  beschleunigt  aber  das  Aufhören  des  Magnetie* 
mus  ia  dem  EisenbUndel,  und  vermehrt  die  Spannung  des  Indnctions- 
Stroms,  Vfeil  er  die  Dauer  desselben  verkürzt.  Der  Comnintator  C, 
vrelcher  Fig.  690  im  Grundriss  abgebildet  ist,  beruht  auf  Folgendem: 
„,_  .uu.  Das    cylindrische   Elfenbein  A  steckt   auf  zwei 

von  einander  isolirten  metallenen  Zapfen,  und 
lässt  sicli  mittelfit  des  Griffs  m  in  den  kupfer- 
nen Lagern  drehen.  Auf  A  sind  kleine  Me- 
tallplatten festgeschraubt.  Die  eine  Schraube 
X  setzt  die  obere  Platte  mit  dem  einen  Zapfen, 
eine  andere  y  setzt  die  untere  Platte  mit  dem 
andern  Zapfen  in  Verbindung.  Der  Strom  der 
^  von  F  kommt,  geht  also  jetzt  durch  die  Klemm- 

"i*"!  '^ ;■■        schraube  a  in   die  Feder  C  und  durch  y  nach 

&,  und  von  da  durch  den  inducirenden  Draht 
nach  K,  Fig.  688,  sodann  in  das  Lager  des  linken  Zapfens  durch  x  nach 
der  Feder  und  Klemme  c  in  den  Draht  N  zum  negativen  Pol.  Wird 
aber  der  Cylinder  A,  Fig.  690,  um  180"  gedreht,  so  geht  der  Strom  von 
P  nach  a  und  durch  .r  nach  K.  Von  da  zurück  durch  b  und  p  nach  G 
nnd  N  zum  negativen  Pol.  Wenn  das  Elfenbein  mit  den  Federn  in  Be- 
rührung ist,  so  ist  der  Strom  unterbrochen.  Die  beiden  Drähte  o  und  o' 
in  Fig.  689  sind  die  Enden  des  langen  Drahtes,  und  stehen  in  leitender 
Verbindung  mit  zwei  auf  dieselben  Glassäulen  befestigten  starkem  Dräh- 
ten F  und  P',  durch  welche  man  den  inducirten  Strom  dahin  fortleiten 
kann ,  wo  man  ihn  braucht. 

An  dem  grosaen  Inductions-.\ppftrat  von  Ruhnücor/f,  Fig.  691,  ist  statt  de» 
Hammera  ein  anderer  Unterbrecher  Ä  angebracht,  weil  bei  sehr  aarkcn  Funken  die 
Berührangsetcllen  leicht  zusammenachmelzen.  Diener  besteht  1)  aus  einem  hufeiaen- 
förmii^en  Elektromagnet  r,  welcher  durch  die  Drähte  p  und  n  mit  den  Pulen  eines 
Bumen'echen  Elementes  verhundün  wird.  2)  Aua  einem  Unterbrecher  U,  der  aus 
einem  Olascylindur  beatebt,  welcher  etwas  l'latinnmalgam  enthält,  in  das  eine  Fla- 
tinapitze  aenkrecht  eintauchen  kann.  Diese  Spitze  ist  an  einem  horizontalen  Metall- 
stäbchen  befestigt,  welches  an  die  senkrechte  Feder  //  gelöthet  ist.  An  dem  andern 
Ende  dieaes  Metallstäbchena  ist  über  dem  Elektromagnet  der  eiserne  Anker  o  be- 
featigt.  3)  Die  zwei  Klemmschrauben  1  und  2  stehen  mit  einem,  dem  uhen  beschrie- 
benen gleichen  Commutator  V  in  Verbindung.  Die  Scheibe  m  dient  dazu,  die  Feder 
f  und  damit  den  Anker  o  höher  oder  niederer  zu  stellen.  Den  Klemmechrauben 
1  und  S  entsprechen  zwei  andere  auf  der  hintern  Seile  des  Unterbrechers  atebende, 
die  durch  3  und  4,  wie  die  beiden  damit  verbundenen  Draht«  3  und  4,  bezeichnet 
sein  sollen.  Letztere  endigen  in  den  Klemmschrauben  i  und  e.  4)  Neben  U  tat  ein 
ganz  gleicher  Unterbrecher  17,  für  den  inducirenden  Strom,  der  von  einer  Batterie 
von  wenigatens  sechs  groaaen  Bunaen'achcn  Elementen ,  durch  den  Draht  P  an  die 
Klemmachrauben  $  geleitet  wird  und  von  da  in  den  Commutator  V'  gelangt.  N  ist 
der  mit  6  verbundene  negative  Draht.  Den  Klemmen  5  und  6  entsprechen  zwei 
andere,  die  7  und  8,  wie  die  mit  ihnen  verbundenen  Drähte  heissen  mögen.  Der 
Draht  7  endigt  in  der  Klemme  lo,  der  Draht  H  in  u.  Die  Klemme  ic  ist  mit  dem 
einen  Ende  des  inducirenden  Drahtes  der  Hauptrolle,  die  Klemme  e  mit  dem  andern 
verbunden.  Die  Enden  des  Inductionsdrahtea  sind  wie  sonst  an  den  Säulen  befestigt. 
Die  Klemmschrauben  t  und  w  sind  mit  dem  Condensator  verbunden.  Sobald  non 
der  Commutator  V  den  Strom  fi  des  einfachen  Elements  schliesst,  geht  dies«r  nach  2, 
von  da  nach  U,  durch  die  Platinspitze  in  die  Feder  (?"herab  zu  dem  einen  Drahtende 
des  ElektromE^nets  r,  durchläuft  die  Windungen  desselben,  macht  ihn  Tnagnetieeb 
und  gebt  nach  der  Klemme  1  und  von  da  nach  tt  zurück.    Der  Magnet  r  zieht  nun 
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den  Anker  o  an;  dadurch  tritt  die  PUtinspitze  aiiB  dem  Platin -Amalgam  i&  U  und 
der  Strom  ist  unterbrochen.  Nach  dem  Aufhören  des  Magnetismus  in  r  schwing 
die  Feder  f  lurück,  der  Strom  p  wird  in  U  wieder  geBchioieen  und  so  die  Oscilla- 
tion  der  Feder  f,  aho  das  regelmässige  Eintauchen  des  Platindrahtee  in  U,  zugleich 
»ber  auch  in  U,  unterhalten.  Wird  daher  nun  auch  der  zweite  Comrautator  so  ge- 
dacht dam  der  Strom  P  von  der  groiBen  Batterie  durch  P  nach  5  und  von  da  nach 

7  und  der  Klemmschraube  m  gelangen  kann,  bo  gebt  er  von  u)  durch  den  primären 
Draht  nach  e;  von  da  durch  4  in  die  Feder  f,  dann  in  das  horizontale  Stäbchen 
durch  die  cweite  Platinspitze  in  das  Quecksilber-AmalgaTn  in  U,  und  von  da  nach 
der  Klemme  6  und  durch  den  Draht  N  zum  negativen  PoL  In  dem  Moment,  in 
welchem  der  Magnet  r  aber  den  Strom  p  unterbricht,  bÖrt  auch  der  Strom  F  auf. 
Der  im  primären  Draht  P  erieugte  Eutrastrom  geht  poBitivereeit«  von  e  nicht  mehr 
nad)  U,,  sondern  nach  *  zum  Condensator,  und  negativeraeita  von  ui  durch  den 
Draht  7  nach  5  an  den  positiven  Pol,   durch   die  Batterie  nach  N  und    den  Draht 

8  nach  u  mm  Condenaator.  Gleich  darauf  findet  die  Entladung  des  letztem  auf 
dem  Weg  t,  3,  4,  e,  vi,  7,  5,  P,  N,  ß,  8,  u,  also  in  umgekehrter  Richtung  statt,  wo- 
durch, in  Verbindung  mit  dem  Aufhören  des  primären  Stromes,  die  Spannung  des 
indncirten  Stromes,  wie  oben  gezeigt,  verstärkt  wird. 

Die  Schwingungen  der  Feder  /  können  durch  Höherstellen  der  daran  ver- 
■ebiebbaren  Metalftngel  verlangsamt  werden,  wodurch  die  Schlagweite  des  Funkens 
Tergrössert  wird.  Auch  das  Eintauchen  der  Platinspitzen  kann  man  durch  Auf- 
oder Abschrauben  der  GlasgefäBse  U  und  U,  und  der  Feder  reguliren.  Bei  diesem 
Apparat  ist  die  Hauptrollo  40  bis  50  Centim.  lang.  Das  Eisonbiischel  besteht  ans 
120  Eiaanstäbchen ,  die  mit  Wachspapier  bedeckt  sind.  Auf  die  Mitte  ist  der  indu- 
cirende  2  Millim.  dicke  Draht  in  2  Lagen  so  gewunden,  diiss  die  Windungen  um  6  Cent. 
Abfltand  von  den  Enden  abstehen.  Darüber  ist  ein  dickes  Bohr  von  Gatta  perch» 
machoben  und  darüber  noch  ein  l'/a  Centim.  dickes  Glasrohr.  Hierauf  folgt  eine 
Iiäge  von  Pappdeckel.    Der  mit  Harz  ausgegoMene  L^n»cVicniKa.m  Sa\.  waaR»  ^«isa». 


720  Bewegliche,  leachtende  Atmosphäre  des  Stroms. 

Slindrisch  und  darauf  der  Inductionsdraht  von  Vs  Millim.  Dicke  und  circa  100000 
eter  Länge  sorgfältig  gewunden,  mit  Zwischenlagen  von  Gummilack.  An  den 
Enden  sind  dicke  runde  Glasplatten  senkrecht  zur  Achse  befestigt.  Der  Gondensa- 
tor  besteht  aus  50  der  oben  beschriebenen  Schichten,  jede  von  2(X)0  bis  5000  Q  Gent. 
Gberfläche. 

§.  545. 

Mit  den  grossen  Inductions -Apparaten  kann   man   in  Folge   der 
grossen  Spannnng  des  direkten  Stromes  Wirkungen  hervorbringen,  die 
noch  stärker  sind  als  die  der  kräftigsten  Elektrisirmaschinen  und  mäch- 
tigsten Yolta'schen  Ketten ;  auch  zeigen  sie  zugleich  viele  Erscheinungen 
der  statischen   und  der   dynamischen   Elektrizität.     Beim   Oeffiien   des 
primären   Stromes   bringt  der   direkte,   und   beim    Schliessen    der   viel 
schwächere  indirekte  Inductions- Strom  eine  gleiche  aber  geringe  Ablen- 
kung in  einem  eingeschalteten  Galvanometer  hervor;    dagegen   ist  die 
Schlagweite  des  ersten  viel  grösser,  als  die  des  zweiten.    Entfernt  man 
daher  die  Enden  zweier  an  den  Glassäulen  befestigten  Drähte  allmähUg 
von  einander,   so   springt  zuerst  beim  Oefinen  wie  beim  Schliessen  des 
primären  Stromes  ein  Funken  über;  bei  einem  gewissen  Abstand  hört 
aber    das  Ueberspringen    beim   Schliessen   auf   und   erfolgt    nur  beim 
Oeffnen.     Man  erhält  selbst  Funken  wie  von  einer  Elektnsirmaschine, 
wenn  man  den  Finger  dem  positiven  Drahtende  im  Moment  des  Oeffiiens 
nähert.    Stellt  man  diesem  wie  in  Fig.  691  eine  runde,  mit  dem  nega- 
tiven Drahtende  verbundene  Scheibe  oder   einen  Hohlspiegel  gegenüber, 
so   erhält  man  Zickzackfunken,   die  bei  grossen   Apparaten  25  bis  65 
Centim.  Länge  haben.     Der  zwischen  zwei  Metallspitzen  überspringende 
Funke  besteht  nach  Du  Moncel  aus  zwei   Theilen:    Aus    einem,    dem 
Funken  der  Elektrisirmaschine   ganz   ähnlichen  leuchtenden  Strich  und 
einer  schwächer  leuchteyiden  Atmosphäre,  die  sich  durch  Blasen  mit  dem 
Mund  auf  die  Seite  bewegen  lässt.     Indem  Perrot  der  einen  Elektrode 
eine  andere  Fförmige  gegenüberstellte,  fand  er,  dass  bei  einem  gewissen 
Abstand  durch  Blasen  bewirkt  werden  kann,  dass  die  Atmosphäre   nur 
auf  den  entfernteren  Zweig  des  V  übergeht  und   der  leuchtende  Strich 
auf  den  nähern.     Du  Moncel  zeigte  nun,  dass  der  atmosphärische  Funke 
oder  Lichtstrom    dem  Magnet   nach   den  ^wp^e'schen    Gesetzen    folgt, 
der  andere  aber  nicht,  und  dass  dieser  auch  weit  geringere  Wärmewir- 
kungen hervorbringt.   JRijke  hat  diess  folgendermassen  erklärt:   Im  ersten 
Augenblick   der  Entladueg  springt  von   beiden  Enden    des   Inductions- 
Drahtes  die  daselbst  angehäufte  +  und  —  Elektrizität  über,  und  diess 
gibt  den  leuchtenden  Strich.     Bei  der  Länge   des  Drahtes  aber  müssen 
die  übrigen  Elektrizitätstheilchen ,   die  weniger  Spannung  haben,    später 
nachfolgen  und  so  eine  successive  Entladung  bewirken,  die  der  pag.  545 
beschriebenen   ganz   ähnlich    ist   und   ebenfalls  grössere  Wärmewirkung 
hat.      Diese  Erklärung  wird  durch  den  Versuch  von  Lissajous  bestätigt, 
indem  er  den  Inductions-Funken  in  einem  Spiegel  betrachtete  und  diesen 
zugleich  mit   der   Hand  bewegte.      Das   Bild    des   leuchtenden   Striches 
wurde   dadurch  nicht  verändert;   er   dauerte   also   nur   sehr   kurze   Zeit, 
das  der  Atmosphäre  aber  wurde  länger  und  währte  also  auch  länger. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  direkten  Inductionsstromes  sind 
sehr  auffallend.  So  wird  ein  Glaskörper,  von  mehi^eren  Centim.  Dicke, 
von  ihm   durchbohrt,  wenn  man,   wie  in   Fig.   692,   das    Glasstück  V 
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zwischen  die  Spitzen  des  positiven  und  negatireo  Drahtes  bringt,  dasB 
der  Funke  nicht  aasserhalb  überspringen  kknn.  Der  negative  Draht  ist 
bis  zum  Glasstück  V  hinab  in  einem  Glascyliuder  r  von  Guuimilack 
umgeben  und  letzterer  auf  V  angekittet.  Damit  der  Fiiuke  bei  zu  gros- 
sem Widerstand  nicht  in  der  Inductionsrolle  selbst  überspringt  und 
diese  dadurch  unbrauchbar  macht,  sind  die  Leitungen  c  und  e  ange- 
bracht, die  das  Ueberspringen  von  m  nach  n  ermöglichen,  wenn  der 
Widerstand  in   V  zu  gross  ist. 

Vlg.  SOI. 


Durch  das  Laden  einer  Leidner  Flasche  werden  alle  in  §.  429  be- 
schriebenen Erscheinungen  hervorgebracht.  Diese  erfolgt,  wenn  man 
an  die  Stelle  des  Glasdurchbohrungs-Ai^arates  r  in  obiger  Figur  eine 
Xieidner  Flasche  bringt  und  den  äussern  und  innem  Beleg  mit  den  En- 
den a  und  b  verbindet.  Die  Drähte  c  und  e  werden  ebenso  mit  dem 
Auslader  verbunden ;  die  Scheibe  it  bleibt  aber  weg  und  die  Spitzen  des 
Ausladers  werden  bis  auf  einen  oder  mehrere  Centimeter,  je  nach  der 
Grösse  des  Apparats,  einander  genähert.  Die  Flasche  ladet  sich  dann 
beim  Oeflfnen  mit  +  aussen,  mit  —  innen;  beim  Scbliessen  umgekehrt. 
Die  Entladung  erfolgt  jedesmal  durch  den  Auslader,  wenn  die  Drähte 
desselben  nidit  zu  weit  abstehen.  Diese  Entladungen  sind  sehr  heftig 
und  folgen  rasch  auf  einander.  Die  leuchtende  Atmosphäre  verschwin- 
det fast  oder  ganz,  während  der  leuchtende  Strich  an  Glanz  zunimmt. 
Dabei  werden  viele  Metalltheilcbeu  mit  fortgerissen  und  es  sind  die 
Funken  darum  besonders  geeignet,  die  im  §.  247  erwähnten  Spectra  der 
glühenden  Dämpfe  von  Metallen  zu  untersuchen,  jndem  man  sie  vor  dem 
Spalt  des  Spectralapparates  zwischen  Drähten  von  Silber,  Gold,  Kupfer 
u.  8.  w.  überspringen  läest. 

Flaschen  von  sehr  grosser  Oberfläche  oder  Batterien  können  nicht 
bei  jedem  Scbliessen  oder  Oeffnen  hinreichend  geladen  werden ,  um  auf 
diese  Art  sich  auch  jedesmal  wieder  zu  entladen.  Wenn  die  Spitzen  des 
Ausladers  aber  so  weit  von  einander  abstehen,  dass  der  indirecte  Strom 
nicht  überspringt  und  in  Fig.  692  blos  a  mit  m,  b  mit  dem  äussern  Beleg 
der  Batterie  aber  nicht  mit  n,  und  n  mit  dem  innern  Beleg  verbunden 
ist,  so  geht  beim  Scbliessen  kein  Funke  bei  mn  über;  beim  Oeffnen  aber 
springt  die  positive  Elektrizität  von  m  nach  tt  auf  den  unsvon.  7^^.«%., 

aimlohr,  Fbjiik.    B.  Aat.  ^^i 
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die  negative  aaf  den  äussern.  Eine  Batterie  toh  20  [3  Fusb  vird  snf 
diese  Art  in  wenigen  Sekunden  so  stark  geladen ,  als  dnrch  eine  gute 
Elektrisirmascliine  in  vielen  Minuten;  durch  einen  der  gröesten  Inductions- 
Apparate  sogar  in  einem  Augenblick.  Sie  kann  alsdann  durch  einen 
andern  Auslader,  wie  bei  den  Versuchen  in  §.  428,  entladen  werden. 

Die  Wärmetcirliunge»  des  inducirten  Stromes  sind  gleichialls  sehr 
kräftig.  Papier,  Hobelspäne,  SclHesspulver  und  Weingeist  entzünden  sich 
leicht  dadurch.  Befestigt  man  an  beide  Enden  des  Inductions- Drahtes 
einen  feinen  Eisendraht,  so  wird  er  geschmolzen  and  verbrennt  mit  leb- 
haftem Licht.  Befestigt  man  kurze  und  feine  Eisendräbte  an  jedem  Ende 
und  nähert  diese  bis  auf  die  Schlagweite,  so  kommt  nur  der  am  nega- 
tiven Drahtende  in's  Glühen.  Auch  dieser  Inductions- Apparat  wird  im 
kleinsten  Maassstab  mit  Nutzen  beim  Sprengen  von  Minen  durch  den 
Statham'schen  Zünder  (p.  711)  angewandt. 

hie  physiologiscketi  Wirkungen  eines  kleinen  Inductions- Apparates 
sind  schon  sehr  emptindlich;  bei  grössern  werden  sie  sogar  gefahrlich. 

Die  chemische  Wirkmiff  des  JnductionSBtromeB  hängt  von  dem  Ab- 
stand der  Elektroden,  so  wie  von  der  Leitongsf&higkeit  des  dazwischen 
gebrachten  Elektrolyten  ab.  Ist  der  Widerstimd  xa  gross,  so  springen 
nur  Funken  über  ohne  chemische  Zersetming.  Bei  schwachem  Wider- 
stand kann  man  Wasser,  Dämpfe  und  Gase  zerlegen.  Ebenso  vereinigt 
der  Inductionsfiinke  z.  B.  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  salpetriger  Säure, 
und  bildet  Ozon,  wenn  Sauerstoff  durch  eine  Röhre  geleitet  wird,  in 
'■'<(■  ^^-  welcher  Funken  an  vielen  Stellen  über- 

springen. 

§.  546. 
IHe  Lichtivirhtngen  des  inducirten 
Stromes  in  der  Luft  sind  zum  Theil 
schon  oben  angegeben.  Bringt  man 
zwischen  die  Spitzen  des  Ansladers  ein 
Stück  Kreide,  Zucker,  Flussspathu.  s.w., 
so  entsteht  oft  ein  schönes  Funkenspiel. 
Besonders  merkwürdig  sind  aber  die  Er- 
scheinungen, die  er  in  einem  mit  sehr 
verdünnter  Luft  oder  andern  Gasen 
und  Dämpfen  angefüllten  Räume  her- 
vorbringt. Setzt  man  nämlich  die 
obere  Fassung  der  fast  luftleeren  Glas- 
glocke, Fig.  693,  mit  dem  positiven 
Pol  oder  Drahtende  des  luductions- 
Apparates,  den  Teller  oder  den  un- 
tern Knopf  mit  dem  andern  in  Ver- 
bindung ,  so  umhüllt  den  negativen 
Knoi)f  violettes  Licht  mit  einzelnen 
hell  leuchtenden  weissen  Lichtpunkten; 
der  positive  Knopf  dagegen  ist  feuer- 
roth,  und  es  erstreckt  sich  ein  gleich- 
farbiger Lichtstreifen  von  diesem  Pol 
bis  nahe  an  den  andern.   Dieser  Strei- 
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fen  besteht  nach  Grove's  Entdeckung,  wie  die  Fig.  693  zeigt,  aus  einer 
Reihe  heller  Schichten,  welche  durch  duukle  von  einander  getrennt  sind. 
DiesB  ist  selbst  dann  der  Fall,  wenn  der  Strom  nur  eine  augenblickliche 
Dauer  hat.  Befinden  sich  Dämpfe  von  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff 
oder  Phosphor  in  der  Glocke,  so  tritt  das  Scbicbtungsphanomen  erst 
recht  deutlich  hervor.  Diese  Schichten  bewegen  sich  stets  vom  positi- 
ven zum  negativen  Fol  und  scheinen  dabei  wellenförmig  fortzuschreiten  und 
sich  zugleich  zu  drehen.  Stellt  man  in  das  Vacuum  ein  Glas  von  Uran- 
glas, so  dass  der  eine  Pol  seinen  Boden  berührt,  der  andere  Draht  in 
dasselbe  hinabreicht,  so  erhält  man  eine  der  prachtvollsten  Erscheinungen, 
indem  das  Licht  aus  dem  Glas  überzulaufen  scheint.  Obiges  Licht  ent- 
hält, wie  ich  gefunden  habe,  eine  Menge  unsichtbarer  Strahlen,  die  durch 
fiuorescireude  Substanzen  sichtbar  gemacht  werden.  Während  z.  B.  ein 
Porzellanteller  in  der  Nähe  ganz  dunkelbraun  aussieht,  werden  Zeichnun* 
gen  mit  Chinin  auf  Papier  noch  in  grösseren  Abständen  hell  und  sichtbar. 
In  einem  von  Gasen  und  Dämpfen  vollkommen  freien  oder  abso- 
lat  leeren  Raum  findet  nach  Plücker  kein  Uebergang  der  Elektrizität  atatt. 
Wenn  aber  die  Luft  nur  einen  Quecksilberdruck  von  Vi  Millim.  ausübt, 
80  leitet  sie  schon  den  elektrischen  Strom.  Um  beständig  solche  höchst 
verdünnte  Gase  und  Dämpfe  zu  Versuchen  brauchen  zu  können,  hat  sie 
Geissler  in  Röhren  und  Kugeln  von  Glas  in  solchem  verdünnten  Zustand 
eingeschlossen  und  diese  zugeschmolzen.  An  geeigneten  Stellen  sind 
vorher  Platin-  oder  Aluminium-Drähte  eingesetzt  worden,  mit  denen  man 
wie  in  Fig.  694,  die  Enden  des  Inductionsdrahtes  in  Verbindung  setzt. 


Mit  diesen  Geissfcr'schen  Röhren  haben  Flücker,  Geissler,  Grove  u.  A. 
viele  neue  und  wichtige.  Beobachtungen  gemacht. 

Die  Schichtung  und  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  ist  in  verdünn- 
ten, von  einander  verschiedenen  Gasen  und  Dämpfen,  ebenso  verschiteden, 
wie  das  Farbenspectrum  derselben.  Auch  hängen  die  Erscheinungen 
von  dem  Grad  der  Verdünnung  ab.  Ist  die  Luft  oder  das  Gas  nicht 
hinreichend  verdünnt,  so  finden  auch  blitzartige  Entladungen  statt.  Bei 
grösserer  Verdünnung  erlöscht  das  Licht  allmählig  und  es  verschwinden 
zuerst  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Das  Verschwinden  beginnt  bei 
einem  Gasdruck  von  0,3  Millim.,  und  bei  0,1  Millim,  Druck  hört  aller 
~  "  ergang  auf. 

Besonders  deutlich  tritt  der  Unterschied  des  L\(A4.?,  *.-&  %.«.  -w«^- 
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tiven  und  der  positiven  Elektrode  im  höchst  verdünnten  Stickgas  hervor. 
An  der  ersten  ist  es  BcbÖn  violett  and  an  der  letzten  feneiroth.  Der 
violette  Lichtstreifen  ist  viel  kürzer  als  der  rothe,  und  von  ihm  dnrch 
einen  dunkeln  Zwischenranm  getrennt.  Die  oben  beBchriebene  Schicb- 
tui^  des  Lichtstromes  hört  nach  einiger  Zeit  in  vielen  Gasen  und 
Dämpfen  auf,  weil  wahrscheiDlich  eine  Zersetzung  stattfindet;  auch  rührt 
sie  nach  Flüdcer  nicht  von  losgerissenen  MetaUtheilchen  her,  sondern 
von  der  in  jeder  Röhre  zurückbleibenden  Materie.  Die  Schichten  ent- 
stehen nach  Riess  durch  die  Entladung;  indem  vor  und  hinter  jedem 
Funken  die  Gasschicbte  dichter  wird.  Die  dichtere  Luft  ist  aber  für 
continuirliche  Entladung  leitender  als  dünne.  In  ihr  gebt  also  die  Ent- 
ladung lichtlos  fort  und  an  der  dünnem  springt  sie  leuchtend  über. 
Dieser  überspringende  Funke  erzeugt  vor  und  hinter  sich  wieder  dich- 
tere u.  8.  w.  An  der  dunkeln  Stelle  beim  negativen  Pol,  zvisdien  d«n 
positiven  und  negativen  Licht,  ist  nnr  wenig  Elektrizität,  und  nach  De 
la  Rive  auch  eine  geringere  Temperatur.  Betrachtet  man  diese  Schieb- 
ten in  einem  mit  der  Hand  bewegten  Spiegel,  so  bilden  sie,  wie  di6  im 
§,  545  erwähnte  Atmosphäre,  lange  leuchtende  Bänder,  und  beitdien 
also  während  eines  Bruchtheils  einer  Sekunde. 

Indem  dei'  Funke  durch  Geissler'sche  Röhrea  geht,  die  theik  aas 
Uraj^las  theils  aus  gewöhnlichem  bestehen,  oder  durch  solche  geht,  die 
von  einer  öuorescir enden  Flüssigkeit  umgeben  sind,  erhalt  man  pracht- 
volle Fluorescenz-Erscheinungen.  Indem  Geissler  in  eine  seiner  Röhren 
einige  Tropfen  Schwefelfiäure  brachte,  fand  er,  dass  nach  dem  Aufhören 
des  Stromes  in  der  Dunkelheit  noch  ein  Nachleuchten  der  Röhre  ein- 
tritt,   welches   besonders   schön   ist  in   Röhren,   wie  Fig.  695,   wo   die 


Kugeln  aus  Uranglas  gemacht  und  an  Röhren  von  gewöhnlichem  Glas 
geschmolzen  sind. 


\.  547. 

So  wie  der  Lichtstrom  der  galvanischen  Batterie  (vide  §.  447)  nach 
De  la  Rive  den  Amperc'schen  Gesetzen  unter  der  Einwirkung  eines 
Magnets  unterworfen  ist,  so  haben  auch  die  Versuche  von  PJä&er  mit 
dem  elektrischen  Strom  in  Geissler'schen  Röhren  zu  folgenden  Resultaten 
geführt:  Der  positive  Lichtstrom,  welcher  stets  nach  dem  negativen  hin- 
gebt, befolgt  unter  der  Einwirkung  eines  Magnets  ganz  dieselben  Geaettt, 
mekhen  ein  e/ektrischer  Leiter,  der  voÜkotnmen  biegsam  und  beweglich  ist, 
nach  den  g§.  512  bis  517  unterliegt;  ohne  dass  desshalb  zwei  parallde 
Ströme  dieser  Art  sich  anziehen  oder  abstossen,  wie  die  Ströme  in 
§.  488.  Der  negative  Lichtstrom  dagegen  verhält  sich  nach  Plüeker's 
Entdeckung  eidschen  den  Polen  eines  Magnets,  wie  eine  paramagnetische 
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Materie  x.  B.  Eisenstaub  sich,  bei  voWtommen  freier  Beweglichkeit,  ver- 
hüten würde,  wenn  sie  vom  negativen  Pol  auBströmte. 

Um  nun  die  beim  Auftreten  beider  Lichtströme  in  einer,  mit  höchst 
verdünntem  Stickgas  erfüllten  Röhre  oder  Kugel,  stattfindenden  zusam- 
mengesetzten Ersclieinungen  beurtheilen  zw  können,  wollen  wir  zuei-st 
den  positiven  oder  rotheti  lAchistrom  betrachten : 

1)  Geht  dieser  in  äquatorialer  Richtung  über  den  Polen  S  und  N 
«ines  Elektromagneta ,  Fig.  696,  von  der  Elektrode  A  nach  B,  so  wird 
er,  wie  das  Goldplättchen  des  Cunimiti/Bchen  Elektro a copes ,  §.  515, 
Fig.  639,  angezogen,  also  abwärts  gebogen;  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung aber  oder  bei  der  Verwechslung  der  Pole  abgestossen. 


2)  Geht  der  positive  Strom  .^,  wie  in  Fig.  697,  in  senkrechter 
Richtung  nach  einem  Magnet  A'  bin,  so  erleidet  er  eine  Drehung  nach 
«iner  den  Amphe'schGn  Strömen  entgegengesetzten  Richtung.  Entfernt 
er  sich,  so  erleidet  er  eine  Drehung,  die  mit  den  Strömen  Amperes 
gleich  gerichtet  ist.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  für  Ströme,  die,  wie  in 
Fig.  698,  nach  einer  der  vielen  magnetisdien  Cuiren  8MN,  welche 
zwischen  den  Polen  rS  und  JV  eines  Magnets  nach  pag.  488  gedacht  wer- 
den können,  hingehen  oder  sich  von  ihnen  entfernen. 

3)  Wenn  ein  positiver  Strom  A  H,  Fig.  699,  sich  von  einem  Funkt 
A,  der  nicht  am  Ende  des  Magnets  NS  liegt,  in  axialer  Richtung  nach 

Fl«.  899.  Fl«.  700.  ^^'^   andern   Ende    H   bewegt, 

so  musB  er  in  gleicher  Richtung 
mit  den  ./4r»/)ere'Bchen  Strömen 
um  den  Magnet  rotiren,  und 
nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung, wenn  er  von  B  nach  A 
geht.     Vergl.  §.  517. 

4)  Verhält  sich  der  negative 
Ltchtstrom  wie  eine  paramag- 
netische Flüssigkeit,  so  muss 
derselbe,  wenn  er  durch  irgend 
einen  Punkt  B  der  Geissler'- 
sehen  Kugel  A  H,  Fig.  700, 
einströmt,  vom  Pol  N  zum  Pol 
Seine  oder  mehrere  magnetische 
Cnrven  wie  fix  bilden,  und  geht  er  von  irgend  einem  Punkt  p  in  die- 
ser Kugel  aus,  so  muss  er  einen  L\cbtbo^«ii  ertt'iij,«ft:<^--«^öci!«.  ^«s. 
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magnetiachen  Guire  entspricht,  die  durch  diesen  Pmikt  p  gedacht  «er- 
den kann. 

Da  nun  das  magnetische  Licht  eich  von  dem  pOBitiven  Lichtstrom 
durch  seine  violette  Farbe,  die  häufig  durch  grüne  Streifen  begleitet  ist, 
unterscheidet,  so  wird  man  die  Bestätigung  der  obigen  Gesetze  durch 
Versuche  mit  dem  Inductions- Apparat,  wobei  immer  beide  Stromarten 
zugleich  erscheinen,  leicht  finden,  wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dass 
der  positive  Strom  stets  nach  dem  negativen  hingeht  und  gleichsam  von 
ihm  angezogen  wird, 

Folgende  Beispiele  unt«r  vielen  andern,  die  ebenso  erklärt  wer- 
den können,  wenn  man  bei  schiefen  Richtungen  die  Kräfte  zerlegt,  mö- 
gen hier  genügen: 

Bezeichnen  A  und  W,  Fig.  701,  die  Elektroden  einer  Getssfer'schen 
Röhre,  in  der  ein  positiver  Lichtstrom  sich  äquatorial  bewegt,  so  wird  er 

nach  1  von  den  Polen 
"'«■  "'•  N  oder  8  abgestoBsen, 

,  wenn  er  von  A  nach  H 
geht  nnd  abwärts  ge- 
bogen, wenn  er  von  H 
nach  A  sich  bewegt. 
Indem  Gassiot  eine 
I  Gteiseler'sche  Röhre  wie 
in  Fig.  702,  an  beiden 

Fig.  wt.      Enden  A  und  B  von 

aussen  mit  Zinnfolie 
umgab  und  diese  mit 
den  Elektroden  ver- 
band, bemerkte  er,  dass 
in  der  äquatorialenLage 
zwischen  den  Magnet- 
polen S  und  N  der 
positive  Inductions- 
Btrom  doppelt  erscheint.  Sie  Ursache  davon  ist  die ,'  dass  in  dem  Au- 
genblick, in  welchem  der  Strom  den  Beleg  .4  positiv  macht,  die  positive 
Elektrizität  innen  abgestossen  wird  und  nach  H  geht.  Es  entsteht  also 
ein  Strom  von  A  nach  B  und  dieser  wird  von  S  und  N  angezogen.  Nun 
ist  H  innen  positiv,  aussen  negativ.  In  dem  Augenblick  darauf  wird 
entweder  der  Inductionsatrom  umgekehrt  oder  er  hört  zu  wirken  auf. 
in  beiden  Fällen  geht  die  positive  Elektrizität  von  H  im  Innern  nach 
.-1  zurück  und  dieser  Strom  wird  von  S  und  N  abgestoSBen;  es  erschei- 
nen also  die  zwei  Ströme  Gassiofs  nicht  gleichzeitig,  sondern  nur  adinell 
nacheinander.  Solche  rUcklaufende  oder  recurrirmde  Ströme  erhSH  man 
auch,  wenn  nur  ein  Ende  A  belegt  und  mit  dem  ludnctions- Apparat 
verbunden  ist  und  man  das  andere  Ende  B  mit  dem  Finger  beHilirt; 
oder  wenn  nach  Flacker  eine  Geissler'sche  Röhre,  wie  in  Fig.  703,  in 
der  Mitte  dorch  eine  Glas- 
fiit-  "w-  wand  getheilt  ist    Der  posi- 

tiveStrom  bildet  alsdann  unter 
obiger  Einwirkung  der  Mag- 
netpole   einen    recurrirenden 
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Strom  in  .4  und  ebenso  mit  entgegengesetzter  Richtung  der  negative 
Strom  in  H.  Beide  Lichtströme  sind  ganz  gleich,  jeder  hat  auch  die 
negative  Lichthülle ,  und  folgen  daher  ¥de  die  Obigen  dem  Magnet. 
Werden  zwischen  Ä  und  B  zwei  Zwischenwände  eingesetzt,  und  ist  in 
den  dadurch  entstehenden  drei  Abtheilungen  die  Luft  sehr  verdünnt,  so 
induciren  die  in  A  und  B  entstehenden  recurrirenden  Ströme  auch  einen 
recurrirenden  Strom  in  der  mittleren  Abtheilung.  Da  nun  in  diese  mitt- 
lere Abtheilung  keine  von  den  metallenen  Elektroden  hineinreicht,  so 
wird  dort  Farbe,  Schichtung  und  Spectrum  des  darin  entstehenden 
Lichtstromes  ganz  allein  von  dem  Gas  oder  Dampf  abhängig,  welche 
darin  sind.    Zur- Beobachtung  der,  schon  vor  Erfindung  des  Spectralap- 

Earates,    von  Plücker  untersuchten   Spectra   der   glühenden  Gase   und 
kämpfe,  sind  daher  die  von   Geissler  verfertigten   Röhren,    Fig.    704, 

besonders    geeignet.      An    einer   Capillarröhre  C 
*'  sind  2  weitere  Röhren  angesetzt,  deren  Eueren  in 

grosse  Kugeln  aufgeblasen  sind.  In  diese  Kugeln 
sind  die  etwas  kleineren  Kugeln  .4  und  H  gebla- 
sen, in  deren  Ansatz  2^  u^d  n  die  Elektroden 
nachher  eingeschmolzen  sind.  Alle  drei  Räume 
enthalten  sehr  verdünnte  Luft  und  stehen  in  kei- 
ner Verbindung  mit  einander.  Der  von  p  aus- 
gehende positive  Strom  in  A  kehrt  wie  oben  in 
sich  selbst  zurück,  ebenso  der  negative  in  B, 
Beide  induciren  in  C  einen  Doppelstrom,  der  in 
der  engen  Capillarrölire  sehr  hell  imd  glänzend 
wird  und  keine  Metalltheile  mit  sich  fuhren  kann. 
Die  Farben  seines  Spectrums  sind  daher  allein 
von  den  darin  glühenden  Gasen  oder  Dämpfen 
abhängig,  und  bestätigen  die  schon  früher  er- 
wähnte FlücJcer'sche  Entdeckung,  dass  jedem  Gas 
und  jedem  Dampf  in  glühendem  Zustand  ein  cigenthümliches  Spectrum 
zukommt,  wie  den  MetaUeti  nach  §.  247.  Diese  Spectra  sind  sehr  merk- 
würdig und  schön.  Die  dai-aus  in  dem  Capillarrohr  C  gemischte  Farbe 
des  Wasserstoff gases  ist  roth,  die  von  Stickstofl'  gelbroth  und  die  von 
Kohlensäure  grünlich.  Auch  die  Dämpfe  von  Metallen  z.  B.  Quecksilber 
können  auf  diese  Art  der  Spectral- Analyse  untei-worfen  werden,  indem 
eine  kleine  Menge  derselben  vor  dem  Zerschmelzen  in  den  untern  Theil 
von  C  gebracht  ist  und  dort  durch  die  Lampe  erhitzt  wird.  Dasselbe 
kann  auch  mit  andern  Körpern,  wie  Schwefel  und  andern  Metalloiden, 
Salzen  u.  s.  w.  geschehen.  Die  Spectra  der  Gase  und  Dämpfe  sind  sehr 
verschieden;  es  findet  aber  nach  Plücker  auf  sie  der  Satz  keine  allge- 
meine Anwendung,  dass  das  Spectrum  eines  zusammengesetzten  Dampfes, 
durch  Uebereinanderlagerung  der  Spectra  seiner  Bestandtheile,  erhalten 
wird. 

Hat  eine  Geissler'siäie  Röhre  die  Form,  wie  Fig.  705,  so  strömt 
die  negative  Elektrizität  von  B  in  die  grosse  Kugel  und  bildet  die 
magnetische  Curve  mn  nach  4.  Das  positive  Licht  von  .4  strömt  dazu 
hin  und  verbreitet  sich  dabei  in  der  Kugel. 

Die  Rotation  des  Lichtstromes  (nach  3.,  pag.  725,  Fig.  G99),  wenn  ein 
positiver  Strom  .4  £  nach  iS  und  zugleich  ein  negativer  vq\!l  8  w^^Vl  A  ^^^^c!^;.^ 


Verholten  de«  eleUriaclieii  nnd  magiwtiMsheii  Lichtstromea. 
n«.  »05. 


folglich  eine  ni&S"^^'^'^''^  Gurre  bildet,  hat  De  Ja  Hive  Bcbon  frOlur 

durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen:    Eiu  Magnetstab  ab,   Fig.  706, 

oder  ein  weiches  Eisen,  welches  durch  Berähnmg 

^  ^'  mit  einem  Elektromagnet  stark  magnetisch  gemacht 

D  werden  kann,  Ist  bis  nahe  au  sein  unteres  Ende  in 
eine  dicke  Glasröhre  eingekittet;  über  diese  geht 
ein  kurzer  kupferner  Ringmti,  welcher  luftdicht  in 
das  eiförmige  Glas  H  H  eingekittet  ist.  Dieses  kann 
mit  dem  untern  Ende  des  Hahns  C  an  einer  Luft- 
pumpe befestigt  und  luftleer  gemacht  werden.  So- 
bald diess  geschehen  ist  und  man  die  Enden  der 
Inductions -Rolle  mit  dem  Magnetpol  a  und  dem 
Kupferring  m  verbanden  hat,  erscheinen  Lichtstrei- 
fen zwiscben  dem  untern  Ende  des  Kupferringes 
»tn  und  dem  des  Magnets  b,  die  sich  nach  dem 
sub  3.  (oben)  angeführten  Gesetz  um  den  Magnet 
ah  drehen.  Wird  in  der  Glasglocke  ein  Ton  dem 
Magnet  isolirter  Kupferring  so  befestigt,  dass  das 
Ende  ^V  des  Magnets  senkrecht  zu  seiner  Mitte  ist,  und  steht  der  Ring 
mit  dem  positiven  Ende  des  Inductionsdrahtes ,  der  Magnet  mit  dem 
negativen  in  Verbindung,  so  gehen  Strahlen  vom  Ring  zum  Pol  N,  die 
nach  de  la  Rivp  in  einer  den  Ampere'schen  Strömen  des  Nordpols  ent- 
gegengesetzten Richtung  rotiren;  vergl.  §.  494. 

Wird  nach  l'lüvher  eine  Kugel  mit  Elektroden  yersehen,   die  in 
kleinen  Kngeln   enden,    wie  in  Fig.  707,    so  geht  das  negative  Licht  in 
„._  .,„  _,_  .„„  Form    einer    magneti- 

schen Curve  von  M  nach 
.T.  Das  positive  Licht 
von  A  zieht  sich  in  Form 
eines  Büschels  nach 
ihm  hin. 
•#  Werden  in  eine  Ku- 
gel, Fig.  708,  zwei  Pla- 
tinstreifen AB-aaACD 
als  Elektroden  befestigt 
und  liegt  dieselbe  so 
auf  den  Magnetpolen  S 
und  N,  dsss  AB  CD  eine  Horizontalebene  bildet,  die  über  der  Achse 
8N  liegt,    so  beobachtet  man   nach  Plücker,    wenn  A   oder    B  mit 
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dem  positiven,  C  oder  D  mit  dem  negativen  Pol  verbunden  ist,  Fol- 


Das  positive  Licht  wird  nach  A  und  B  hingedrängt  und  strömt 
von  dort  in  Form  einer  Spirale  nach  der  negativen  Elektrode  Vit,  weil 
das  von  A  8  nach  C  D  strömende  Licht  von  den  Ampere'acbBii  Strömen 
-i    ._  in  1$  nnd  jV  angezogen  wird  und  zugleich  nach  2. 

p.  725  eine  Drehung  ma  A  ß  erhält.  Werden  aber, 
I  wie  in  Fig.  709,  die  Pole  verwechBelt,  so  bilden 
sich  in  der  Mitte  zwei  Spiralen,  von  denen  das 
Licht  nach  der  negativen  Elektrode  C I)  strömt, 
weil  nun  die  Ampere'schem  Ströme  der  Magnet- 
pole, der  Richtung  der  von  AH  nach  CJ)  gehen- 
den positiven  Ströme  entgegengesetzt  sind  und 
sie  abstosaen,  diese  aber  zugleich  eine  Drehung 
erfahren. 


Fasst  man  alle  elektrischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen 
unter  einem  einzigen  Gesichtspunkte  zusanmien,  so  ergibt  sich  nach 
Ampere  daraus  folgende  Ansicht,  welcher  auch  Faraday,  besonders  seit 
seiner  Entdeckung  der  magnet-elektrischen  Induction,  beigetreten  ist, 
und  an  der  die  bestimmten  Erfahrungen  von  Gauss  über  die  magneti- 
schen Erscheinungen  bis  jetzt  nichts  zu  ändern  nothwendig  machten: 

Die  Theilchen  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten  bringen  durch 
ihre  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  welche  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnehmen,  alle  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Elektri- 
zität hervor.  Wenn  diese  flüssigen  Theilchen  in  den  leitenden  Drähten 
in  Bewegung  sind,  so  entspringen  aus  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung 
Kräfte,  welche  von  dem  sehr  kurzen  Zeiträume  zwischen  zwei  auf  ein- 
ander folgenden  Verbindungen  und  Treunungen  abhängen,  und  von  der 
Richtung,  nach  denen  die  letztem  erfolgen.  Diese  Kräfte  sind  bestän- 
dig, wenn  der  dynamische  Zustand  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten 
in  den  leitenden  Drähten  dauernd  geworden  ist.  Die  Wechselwirkung 
zwischen  dem  Erdmagnetismus  und  den  elektrischen  Strömen,  sowie  die 
von  Latnont  nachgewiesenen  Erdströme  zeigen,  dass  im  Innern  unserer 
Erde  gleichfalls  elektrische  Ströme  existiren,  die  denen  unserer  Leiter 
ähnlich  sind.  Sie  entstehen  wahrscheinlich  durch  die  Veränderungen 
der  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  Erde.  Diese  Ströme  sind  es, 
welche  gewissen  Mineralien  und  andern  Körpern  den  Magnetismus  er- 
theilen ,  wenn  sie  unter  passenden  Umständen  der  elektrodynamischen 
Wirkimg  der  Erde  ausgesetzt  werden.  Die  Variationen  der  Magnetnadel 
können  also  aus  einer  Veränderung  in  der  Richtung  nnd  Stärke  des 
magnetischen  Stromes  erklärt  werden.  Derselbe  dauernde  Zustand,  wel- 
cher in  den  von  Elektrizität  durchströmten  Leitern  stattfindet,  existirt 
auch  um  die  Massentheitchen  der  magnetischen  Körper  und  bringt  da- 
selbst Wirkungen  hervor,  die  denen  der  Leitungsdrähte  ähnlich  sind. 
Im  anmagnetischen  Eisen  haben  diese  Ströme  alle  möglichen  Richtungen, 
und  ihre  Wirkungen  heben  sich  daher  auf.  Sobald  aber  eine  äussere 
Ursache  auf  diese  Ströme  wirkt,  so  ordnen  iich  alle  oder  ein  Theil  der- 
Belben  nach  einer  bestimmten  Richtung.    Beim  weichen  'EiVift'o.  \iotN.  ^^ä». 
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Ordnung  auf,  sobald  die  Ursache  nicht  mehr  wirkt,  welche  sie  hervor- 
gebracht hat;  im  Stahl  währt  sie  dagegen  fort.  Berechnet  man  diese 
Wirkungen  nach  der  von  Ampere  angegebenen  Formel,  welche  die  Wir- 
kung zweier  Elemente  eines  elektrischen  Stromes  auf  einander  vorstellt, 
so  erhält  man  für  die  Kräfte,  die  daraus  hervorgehen,  genau  die  näm- 
lichen Werthe,  welche  die  Beobachtungen  Biofs  über  den  Einfluss  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel,  oder  die  von  Coulomb  über 
den  Einfluss  der  Magnete  auf  einander  geben.  Diess  scheint  ein  mathe- 
matischer Beweis  zu  sein,  dass  die  magnetischen  Eigenschaften  Folgen 
elektrischer  Ströme  sind,  welche  die  Massentheilchen  des  Magnets  um- 
kreisen. 

Wie  bewunderungswürdig  damit  die  spätem  Entdeckungen  Fara- 
day's  über  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichtes  und  über 
den  Diamagnetismus  der  Körper,  so  wie  die  von  Pliicher  über  den  posi- 
tiven Lichtstrom  übereinstimmen,  ist  schon  in  den  §§.  529,  530,  531 
und  547  gezeigt  worden.  Sind  aber  auch  alle  diese  Beweise  nicht  aus- 
reichend, dieser  Theorie  vollkommenes  Zutrauen  zu  verschaffen,  so  muss 
man  sie  doch  als  das  sinnreichste  Mittel,  eine  so  grosse  Anzahl  von 
elektrodynamischen  Gesetzen  unter  einem  einzigen  Gesichtspunkt  betrach- 
ten zu  können,  gelten  lassen. 
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Abendroth  311. 
Aberration  236. 

Ablenkungswinkel  des  Lichu  257. 
Absorptiometer  149. 

Absorption  der  G«»e  147,  148,  de«  LlrhU  250, 
287,  288,  der  WXrme  301,  396,  468. 

Absorptions-Gesetz  137. 
Absorptions-Spectrum  287. 

AbstOSSUng  durch  Wfirme  439,  elektrische  518, 

523,  magnetUche  485,  517. 
Abweichung,  chromatische  280,  ImpnUlve  391, 

definitive  391,  magnetische  490. 

Abweichungskreis  280. 
Acceleration  44. 
Accommodation  351. 
Accord  199. 
Acheman  232. 
Acherotypie  378. 

Achromatisches  Prisma  279,  Linse  280,  Ocu- 

lar  281. 
Achse  der  Krystalle  15,    Beharmng  der  Achse 

79,   der  Linsen  265,    optische  322,    Abstos- 

sung   durch   Magnet   518,    696,    magnetkry- 

stallische  698. 

Acierage  603. 
Actinometer  467. 

Adhäsion  22,  fester  und  flfiftsiger  Körper  109. 

AeoUpüe  432. 
Aeolsharfe  202. 

Aequatorialstrom,  elektrischer  661. 
Aeqnivalent  =  Mischnngsgewidit  25,   Voiu- 

mtB    26,    endosmotlsches    112,    von    Wärme 
vnd  Arbelt  452,  462. 

Aether  7. 

Affinität  =r  Verwandtschaft  24,  28. 

Aggregattheile  11. 
Aggregat-Zustand  13. 
Agometer  =  Rheostat  577. 
Alkalien  41. 
Alkarazas  424. 
Allotropie  29. 

Amalgam  38,  f.  Reibzeuge  532. 
Ampere's  elektrodynamisches  Gesetz  645,    Ap- 
parat 643. 
Amplitude  56. 

Analyse  durch  das  Spcctmm  282,  der  Sonnen- 
Atnosphllre  289. 


Analyseur  329. 

Anamorphosen  249. 

Aneroidbarometer  125. 

Angriffspunkt  58,  59. 

Anione  604. 

Anlassen  des  Stahls  21. 

Anode  604. 

Anorthoscop  360. 

Ansatzröhre  Venturrs  116,  ffir  Gas«  155. 

Anziehung,  Gravftatlon  8,  44,  cbenfscbe  24, 
magnetische  485,  elektrische  518,  elektrodyna- 
mische 643,  zwischen  Magnet  undSolenoid  666. 

Anziehungskraft  8. 

Anzünden  475. 

Apianatische  Linse  280. 

Aräometer  101,  103,  104,  Scannegatti's  97, 

Beaume'^s  103,  Cartler^s  u.  s.  w.   103. 
ArbeitsgrÖSSe  51,  und  WirmeXquIvalent  452, 

462,  473. 
Armatur  505. 
Aspirator  438. 

Astatische  Magnetnadel  492. 

Atherman  396. 
Athmen  33. 
Atmidoscop  439. 

Atmosphäre,  Lnft  33,   Gleichgewicht  120. 
Atmosphärische  Maschine  441. 

Atomgewicht  27. 

Atomgewicht  und  spezifische  WArne  461. 
Atomistik  7. 
Auge  350. 
Augenmaass  358. 
Augenspiegel  353. 
Ausdehnbarkeit  10. 

Ausdehnung  4,  der  Dumpfe  427,  durch  WArvt 
408,  flfissiger  Körper  415,  421,  der  Gaso 
411,  413,  cublsche  409,  absolute  416, 
scheinbar«  415,   der  Krystalle  408. 

Ausfiussgeschwindigkeit  114. 

Ausflussmenge  des  Wassers  114,  durch  An- 
satzröhren 117,  durch  Wasserleitung  118, 
der  Gase  154,   155. 

Ansiader  546. 

Azot  =  Stickstoff  32. 
Bad,  elektrisches  716. 

Barometer  120,  gewöhnliches  120,  von  Bo«r- 
don  125,   Noii  YotV\u  \^  ^  ^<k^  ^M-\Ä»»ä6. 
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124,  Correction  wegen  WArme  and  Depretafon 
124,  von   Lamont  124. 

Barometerprobe  130. 

Barometer-Stand,  mittlerer  122,  Veränderun- 
gen 144,  regelmftMlge  144,  unregelni&Mige 
Schwanknngen  144,  an  Meere  144. 

Barometrische  Höhenmetsung  142,  143. 
Basen  41. 

Batterie,  elektrltche  545,    galvanltcb«  566  bis 

570. 
Bäuche  204. 

Becher- Apparat,  Voita'«  567. 
Beharrungsvermögen  7. 

Beleuchtung  durch   WaMer»toffga«  481. 

Beruhigungsstab  497. 
Beschleunigung,  Maa««  44,  48. 

Beugung  der  Wellen  179,  185,  des  Schalls 
220,  des  LIchU  303,  der  Lnfi wellen  179, 
des  ftchlef  einfallenden  Lichts  306,  darch  ver- 
schiedene Oeffnungen  307,  von  Licht  ans  ver* 
schiedentn  Quellen  310. 

BeugungS-Spectrum  308. 

Beweglichkeit  7. 

Bewegung  fester  Körper  42,  Ursache  derselben 
43,  be«chieanigende  44,  verzögerte  48,  schwin- 
gende 54,  tropfbsr  flüssiger  Körper  113,  ela- 
stisch flüssiger  120,  Zusantmensetsung  und 
Zerlegung  58,  Hindernisse  89,  kraamllnlgte 
83,  im  Innern  der  Fliisslglielten  115,  der 
Gase  154,  der  Wellen  157,  durch  elelitrische 
Ströme  649. 

Bewegungsgrösse  45. 
Biiilar-Magnetometer  497. 

Bild,  geometrisches  248,    physisches  248,  posi- 
tives 377. 
Binocular-  und  Monocular-Sehen  357. 

Blasinstrumente  208. 

Blätterdurchgänge  15. 

Bleichen  232. 

Blitz  623,  Dauer  625. 

Blitzableiter  624,  für  Telegraphen  625. 

Blitzrad  von  Neeff  591. 

Blitzröhren  623. 

Bodentemperatur  469,  Beobachtung  471. 

Bohnenberger's  Maschinchen  79. 

Bor  36. 
Boussole  490. 

Brechung  des  Lichtes  252,  Verhültnlsse  der- 
selben 254,  von  parallelen  Oberflfichen  256, 
durch*«  Prisma  257,  Erscheinungen  derselben 
261,  des  polarisirten  Lichts  315,  doppelte 
319,  ungewöhnliche  320,  des  farbigen  LIchU 
271,  durch  concave  Linsen  266,  durch  con- 
vexe  Linsen  267,  physisches  Bild  248,  der 
W/irmestrahlen   400. 

Brechungsverhältniss  =  Brechungsezponent 
252,  Tabelle  263,  Messung  des  258,  und 
Wellenlänge  277. 

Brechungsvermögen  252,  bei  Mischung  von 

Gasen  263. 
Brems-Dynanometer  91.  • 

Brenner  von  Bunsen  482. 


Brennlinie  267. 
Brennpunkt  178,  247,  266. 
Brennweite  247,  266,  zosamnMngesetztcr  Lis- 
sen  268,  Messung  269. 

BriUen  352,  354. 
Brom  34. 

Brunnen,  artesische  96. 
Cäsium  39,  282. 
Calibriren  6. 

Calorimeter  457,  Ramford*s  475,  von  Dnloai 

476. 
Calorimetrie  454. 
Calorische  Maschine  447. 
Camera  obscura  374,  clara  375,   Ineida  380, 

lucida  von  Amiel  380. 
Capacität  der  Wftrme  455. 
Capillarität  110,  Einflnss  der  Elektr.  633. 
Carnot,  Princlp  452. 
Centralfeuer  469. 
Centralkräfte  83. 
Centrifugalkraft  84,  Maschine  85. 
Centrifugalpendel  74. 
Centripetalkraft  84. 
Chemie  2. 
Chlor  34. 
Chlorid  41. 

Chromatische  Abweichung  280. 
ChronOSCOp  ,     elektromagnetisches    692,    vsa 
Wheatstone,   Hipp  693. 

Coercitivkraft  486. 
Cohäsion  20. 
CoUectiv-Linse  370. 
CoUector,  elektr.  528. 
CoUodium  40. 
Colloid  113. 
Combinationston  211. 
Communicationsrohr  217. 
Communicirende  GefSsse  95. 
Commutator  644. 
Comparateur  5. 
Corapass  491,  Correctur  516. 
Compensation,  Emery's  411. 
Compensationspendel  75. 
Complementäre  Farben  286,  im  pul.  Lichte  336. 
Compression  der  Luft  132,   139,  Pnmpe  132, 
139,    Apparat   zum    Flüssigmachen    der    Oase 

139,  140. 

Condensator  des  Dampfes  443,   elektr.   528. 

Conductor  532. 
Consonanzen  199. 
Consonirend  192,  199. 
Contrastfarben  362. 
Corpusculartheorie  227. 
Correctionsplatte  von  Barlow  516. 
Corti's  Pifittchen  226. 

Cramer's  Versuch   351. 

Culminirender  Punkt  506. 
Cyklone  181. 
Dädaleum  360. 
Daguerrotype  375. 

Dalton'S   Gesetz   150. 

Dampf  13,  149,   Ezpanslvkraft  150,  Messnag 
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151,  MafBBft*  Apparat  151,  AnadehaiiBg  427, 
Dicbtt  DBd  Elattlsltit  429,  482»  Hauptgeatts 
425,  voB  ABflflsBBgeB  430,  poaltiT-  and  b«- 
fatWelektrlAch  581,  BÖthlgt  WArme  485. 

Dampf  BBd  Arbeit  452,  462. 

Dampfheizung  486. 

Dampfkessel,  UraaektB  dM  SpriBgeas  441. 

Dampfmaschine  441,  eiafache  442,  doppelt* 

wirkeade  448,  Hochdrack-  446,  BipaBslons- 
446,  rotiread«  447,  aader«  AHcb  447,  Wir- 
kBBg  450. 

Dampfwolke  13. 

Dasymeter  137. 

Declination   =    Abweichang     490,     Beobaeb- 
taag  490,  «B  varschladeaeB  Ortea  491. 

Declinatorium  490. 

Dendriten  111. 

Depolarisation  333. 

Diacanstik,  Brenallnle  267. 

Diacheman  232. 

Diagramm  579. 

Dialyse  113. 

Diamagnetismus  517,  696,  Theorit  698,  »pe- 

alfiaehtr  698. 

Diaphragma  866. 
Diaspason  201. 
Diatherman  896. 
Diathermanität  396. 
Diathermansie  397. 
Dichroisrnns  332. 
Dichroscopische  Loupe  329. 

Dichte  12,  fetter  Körper  99,  103,  tropfbarer 
104,  der  Gate  137,  DAaipfe  429. 

Differenz-TöBc  211. 
Differential-TherBiometer  388,  890. 
Diffraction  =  Beoguag. 

Diffusion  der  Oase  145,  der  Wäroiestrahleu  892. 

Diffusionsvermögen  113. 

Digestor  =  Paj>ialscber  Topf  428. 

Dioptrisch  865. 
Diploscop  368. 
Dispersion  271,  277. 
Dissonirend  192,  199. 
Distanzmesser  867. 
Donner  622,  DoBBerkeii  623. 
Doppelkegel  65. 
Doppeltbrechende  Körper  321,  331. 

Doppeltbrechung  319,  Theorie  322,  Uater- 
•cheidnag  beider  StrableB  326,  Neiguag  bei- 
der Strablea  827. 

Doppeltsehen  355. 
Doppeltspath  319. 
Doppeltspathprisma  826. 
Doppelstrich  508. 
Doppler  Theorie  202. 
Drache,  elektr.  623. 
Drahtnetz,  erkäitead  481. 
Dreher,  «chottiMhcr  106. 

Drehung  der  Polariaatloaeebene  342. 
DrehungS-Widerttaad  22. 
Drehwaage,    Conloaib'a  68,    elektrlKhe    523, 
magBetieehe  508. 


Druckhebel  62. 

Drummond's  Liebt  230. 

Düblet  878. 

Dünste  SS  Nebel  13,  150. 

Durchsichtigkeit  238. 

Dynamik  43. 

I^amiker  7. 

Dynamometer  50,  vob  Prooy  91. 

Bbbe  BBd  FiBth  178. 

Ebene,  sehlefe  65,  Fall  darauf  70. 

Echo  215. 
Effloresciren  111. 

Ei,  elektritchee  539. 
Eichen  der  Schiffe  99.. 
Eigengewicht  =  apeilf.   Gewieht. 

Eigenschaften,  aiigemeiB«  4,  iBfiliige  7,  tu«- 

■ere  12,  laaere  23. 
Eindringen  feeter  la  «reiche  Körper  89. 

Einfallswinkel  89, 

Eis    darcb   Druck   su   Wacaer    421,     Bereltaog 

424,  465. 

Eisen,  galvaalache«  599,  breaabar  479.. 
Elastizität,    Orenxe  18,    apeiifiache   158,  Mo- 
dal 14,  Co«fficleBt  14. 

Elastizitätsfläche  322. 
Elastizitäts-CoCfBcleat  14. 
Elektrisirmaschine   532,   AnaatroBg'a  584, 

Döbei^iaer'a  546,  »agBet-elektrieche  708  bla 
710,  voa  Pohl  712,  darch  BeaataBBg  de«. 
Eatraetrofliea  715,  NeelTa  715. 
Elektrizität  519,  darch  laflaeBs  521 ,  atati- 
•che  BBd  dyBapilache  dartb  ladactloB  719, 
positive  uad  aegative  520,  Gesetxa  526,  la« 
teasltit  526,  VeriBst  527,  VerthellBBg  aa  der 
Oberfliehe  525,  GeachwiBdIgkeit  580,550,647, 
Quellea  581,  darch  Relbaag  531,  merhaalache 
WIrkBBgea  536,  Licht  538,  Wirme  540» 
phjklologlacbe  540 ,  chemlache  541 ,  darch 
VerthellBBg  542,  Gesetae  deraelbea  548,  Wlr> 
kuagea  der  Flaache  547,  Daaer  des  elektri* 
■ehea  Lichts  580,  550,  dorch  BeHlhraag, 
siehe  GalvaoisBios  552,  Strom  521,  554» 
darch  cheBilsche  aad  orgaalacha  Prosesse  613, 
physiologische  616,  bei  VerbreBaang  614^ 
dorch  Lösuag  voa  Salsea  614,  bei«  chlrargl- 
glschea  Operatloaea  618,  aar  Hellaag  vo» 
KraakheiteB  618,  durch  ataioaphirischeB  Pro- 
sess  619,  der  Wolkea  621,  dorch  WIraa, 
siehe  Theroioeiektrisität  626,  der  KrysUll» 
632,  darch  Licht  633,  dorch  Druck  aad 
BpaltBBg  634,  dorch  elektr.  Ströoia  685, 
siehe  ladBCtioB,  LeltvBgsvenaögeB  687,  Ge- 
setae desselbea  638,  Llchtbogea  720—728. 

Elektrochemie  604,  Theorie  608. 

Elektrode  604. 

Elektrodynamik  642,  Wlrkaag  der  Ströaio 
auf  elaaoder  643,  Wel*er's  Oeaeti  645,  Am- 
p^re's  Groadgeseta  645,  parallel«  Ströaie  648» 
geaelgte  647,  sich  durehschaeldeade  648,  Ab* 
stossoBg  der  Stroaithcile  648,  kmaiBillBlgte 
StrilBie  649,  RoUtloB  650-652,  vertikale 
Bad  horitoBtale  Ströme  651,  uabegrilaste  vad 
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feftchloMene  658,  elektrodynamlMber  Cyllnder, 
siehe  Soleaoi'd  653,  Inductfon  655,  Wirkung 
dea  Brdmagnetlsmua  aaf  elektrische  Ströme 
661,  Inductlon  durch  Erdmagaetlanaa  668, 
elektrischer  Ströme  und  Magnete  665,  Anale* 
hungs-  und  Abstossungs-Gesetze  667,  Rotation 
von  Strömen  und  Magneten  670,  671,  Mag- 
netismus durch  elektr.  Ströme,  siebe  Elektro- 
magnetismus 673 ,  Erregung  elektr.  Ströaw 
durch  Magnete,  siehe  MagnetelektrixltHt  702, 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  sich 
selbst,  siehe  Eztrastrom  659,  allgemeine  Be- 
trachtungen 729. 

Elektrodynamischer  Cyiinder  =  Solenord  653. 
Elektrolysirung  604,  Gesetie  derselben  604, 
Theorie  608. 

Elektrolyt  604. 
Elektrolytische  Action  606. 

Elektromagnete,  »l^he  Elektromagnetismus  674, 
tönend  695,  seine  Temperatur-Erhöhung  695. 

Elektromagnetischer  RotaUonsApparat  681, 

Inductlons-Apparat  715. 
Elektromagnetismus  673,  Magnet  durch  Elek- 
trizität 674,  Elektromagnete  von  weichem  El- 
aen  674,  Tragkraft  675,  Gesetze  677,  von 
Joule  679,  zur  Magnetisirung  673,  679,  Be- 
trieb von  Maschinen  682,  zu  Telegraphen  683, 
Wirkung  auf  das  Licht  699,  Verhfiltnlss  zur 
Arbeit  682. 

Elektrometer  521,  Voita«  522,  Bennet*s 522, 

Henley's  523,  Bohnenbcrger's  529,  von  Cum- 
mings  668,  von  Oersted  522,  für  Luftelektri- 
zltflt  619. 

Elektromotor  550,  552,  555,  572. 

Elektromotorische  Kraft  518,  555,  613. 

Elektrophor  551. 

Elektroscop  521. 

Elektrostatik  521. 

Elektrotonisch  63G. 

Elemente  28. 

Elmsfeuer  623. 

Elongation  56. 

Emanations-Theorie  227. 

Emission,   Vermögen   393,   des  Lichts  250. 

Endosmose  111. 

Entladung,  discontinuirliche  538,  von  pos.  und 
negat.   Elektrizität  537,  successive  545. 

Erdbeben  470,  und  Magnet  500. 

Erde  78,  86. 

Erdfemrohr  368. 

Erdmagnetismus  489,  Intensität  495,  Maas« 
511,  Variationen  499,  Wirkung  auf  elektri- 
sche Ströme  661,  Incllnatlon  491  und  661, 
Richtung  des  beweglichen  Stromes  662,  Rota- 
tion 663,  Induction  663,  elektrische  Ströme 
In   der  Erde  661. 

Erdthermometer  386. 

Erdstrom,  elektrischer  661. 

Erdtromben  623. 
Erdwärme  469. 
Ercränzungsfiguren  168. 
tung  der  Kraft  454. 


Erkaltung  894. 

Erstarrung  420. 

Erze  88. 

Eudiometer  83. 

Eustachische  Röhre  224. 

Exosmose  111. 

Expansions-Maschine  446. 

Expansivkraft  der  Luft  120,  der  WaaaeidfiBste 

150,  429. 
Exstinctions-Coöffident  282. 
Extrastrom,  elektrischer  659,  Wirkung  deaaelbea 

660,    716,    Wirkung    auf  einen  Leiter  660. 

Verstärkung  des  715. 

ITadenkreuz  866. 

Fall,  freier  46,  auf  der  schiefen  Ebene  70. 

Fallapparat,  optischer  861. 

Fallgeschwindigkeit,  vermindert  doreh  laduc- 
tiou  713. 

Fallhöhe  47. 

Fallmaschine,  Atwood's  47. 

Falsettöne  220. 
,  Farben,  Theorie  228,  271,  im  reflect.  Licht 
285,  dunner  Plättchen  296,  Scala  300,  coa- 
plementäre  286,  durchsichtiger  Körper  287, 
gestreifter  Körper  309,  der  Flamme  481,  sub- 
jectlve  oder  zufällige  861,  harmonische  863, 
dünner  Plättchen  Im  polar.  Licht  386. 

Farbenkreisel  von  Busoit  286. 
Farbenringe,  Newton's  295,  dureh  Centrlfugal- 
kraft  299,  Im   polarisirten  Licht  338,  Nobiirs 

599. 
Farbenzerstreuung  271. 

Fata  morgana  261. 

Feldstecher  367. 

Femrohr  365,  astronomisches  865,  Vergrösse- 
rung  365,  dialytisches  366,  Galil#i*s  oder 
holländisches  367,  Newton's  869,  von  Rhelta 
368,  als  Mikroscop  373,  von   Porro  368. 

Femsichtig  352. 

Festigkeit,  absolute  20,  relative  21,  rückwir- 
kende 22. 
Fessel's  Apparat  80. 
Feuerkugeln  623. 
Feuerlöschen  479. 
Feuerprobe  440. 
Feuerspritze  136. 
Feuerzeug,  pneumatisches  463. 
Figur  4,  Lichtenberg's  537,   von  RIess  658. 

Fingerhut-Apparat  590. 

Fische,  elektrische  616. 

Flageolettöne  203. 

Flamme,  Thelle  derselben  480,  Intensität  481, 
gefärbte  481. 

Flammenspectra  281,  587,  Umkehrung  288. 

Flasche,  Kleists  oder  Leidner  544,  Laue's  545, 
Ladung  durch   Induction   721. 

Flaschendifl'usion  113- 
Flaschenzug  68. 
Fliehkraft  84. 
Flintglas  36. 
Flöte  209. 
Flugrad  537. 


FlOarigkeit,  Inpftan  13,  elHtlMh*  13,  Ond« 

der  113. 
yiüasipkeiUbiutchen  106,  440. 
Fluor  oG. 

Fluoresceii! 


Fl. 
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Foigepunkte  489. 

Fraunhofer'«  Lichi.pfin.in  276,  Lilien  288. 

Freanera  Pri.Bin  346. 

FrictioDsrolle  '01- 

Froachfitrom  Gl7 

FroBchwecker  617 

FrostmiBchung  465. 

Fimdsmeiitalgeset/,  Olin'»  572,  674. 

FundameutalverBuch,  Voll«'»  652. 

Fuuke,  (itkiriHhcc,  dutch  Hii|B*tlMUi  703. 

Funkeln  «»  Fioi^ri«  2fj4. 

Fustpfund  Sl. 

fttalvaDismua  562,  «rKliledeat  AulehMa  565, 
durcb  Berilhni>(  feiler  and  fliiHl|R  Kttiptc 
564,  Wlrkut.1  »u(  Mt  HiiaetBidrl  5G2,  elek- 
lilube  SpniiDDiigiciihE  656,  Wirkna|eB  der 
Kein  561,  ^ehe  Kellr,  Or«l.e  572,  Th«rlr 
dw  VerklndBM  und  Zecrtiung  GOe,  Miu> 
der  SirttiM  612,   EI>l><.»dvBg«lli  642. 

Galvanometer  524.  565,   r.e«.«  563,  677, 

ttu  CanDlDf'.  608,  für  iilitt.  Elek.  616. 

tiaWanometTie  577,  612. 
Galvanoplutik  600. 
Oalvsnoscop  564. 

Galvanothermometer  686. 

Gamet  V>nJ<hiuag  Sil. 

Gosbatterie  570,  500. 

Gase  13,  147.  vrtbi,>d..De  26,  Appirmt  30, 

DIehle  137  Verdichtung  1  »2.  138,  Almrpll» 
147,  V>rir«>EU>t  146,  Brw.ia"t  1&4,  W*i»e- 
upiciui  450- 

Gaamaachinc  447 

Giuometer  30. 

<lthlBse-LBll    erbllilc  479. 
Gefäll,  eicktr.  562. 
Geftjsbarometer    22. 
Gefrieren    hin.r  Tropff«  421. 
Gefrierpunkt  :!Hä. 
Gegeiisti'om  059. 
GehörorKttii  224. 

Omssier's  Rflhren  723, 

Geothermometer  386. 

Geschwindigkeit  43,  dei  w»»»  114,  uu- 

•Mnender  Gate  155. 

Gesichtsfeld  365. 

Gewicht  9,  ihrolule.  9,  .peiifiicb«  12,   100, 

■a*  iUDa  und  Dichte   103. 
GcwichUverlust  im  W««rr  08,  In  Lnfl  137. 

Gewitter  621. 
Giffard's  inj«tor  157. 
Oifthel.er  Ü^ll. 
Glanz  239. 
Glas  36. 

Glasharmonika  207. 
Glaathränen  14. 


Gleichgewicht  f 


i..igcr    120,    I 
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r  KBrper  42,  flOulier  92, 


395. 


Gleiehgcwifht, 

Gleichfrfwichts-riiaren  107. 

Uleichwaage  07. 
Glockentöne  210. 
Glühen  479. 

Glöhlampchen  D.rj'.  482. 
GoldbUtt-Elektrometer  622. 
Goniometer  246. 
Gramm  9. 
Graphit  36. 
Gravitatiuns-QeKtt  3,  8,  83. 


GrundÄBSetz  2. 
Gnindkrnft  2. 
Gnindatoff  28. 

Haarröhrchen-An;!iehung  109. 
Ilagel  620. 

Hahn,  Statuc"!'!  129.  'ob  Bibiaei 
Halbleiter  520. 
Halbschatten  23lj. 
Halo  =  Hot  311. 
Haloidealze  42. 
Harmonika,  che» 
Härten  dei  Siahli  ^1. 
Härte,  »loti»  13. 
Hauptachse  15,  apilKh*  319. 
Kauptachnitt  319. 
HauptBtrahl  248. 

Hebel  61,  nielhrm.   61,  phyt.  69, 


e  210. 


62. 

Heber  135,  an«».  96,  Siech-  121,  Sio—  1 
Heberbarometer  123. 
Heizung  407   436,  dunh  G«  482- 
Heliometer  3ö". 
Helioatat  244. 
Heliotrop  246. 
Helligkeit  239. 
Herapathit  328. 
Heron'a  U*ll   134.   Brunnen  136. 
Hudidrucknittschiue  446, 
llüfe  ULI  äop-K  UDd  Mond  310. 
fliihenmessung,  harenetriiehe  142,  143,  t 
monieliUchr   433. 

Hohlspiegel  217. 
Hopkin's  Apparat  206 
Horizontal  M 
Hörrohr  9  " 
Huygen's  Vcnuch  326 
Hydrat  32 

Hydroclektnsirmaflchine  534. 
HyJrogeu  =  Wa«rr.ioH  30. 
Hydrostatik  'l2 
Hydro thiunsaore  41 
Hygro 


Hjgr.. 
HvpL-f. 
Hypoll 
Hyr«o. 


isa.  ntg 


OpiPl 


i  102. 


736 


Elektrodynamik. 


Idioelektriflch  519. 
niaminateur  349. 

Inclination,  magnetische  491,  vertchledcne  492, 
Berechnung  493,  665« 

Inclinatorium  491. 
Indiü'erenz-Punkt  506. 
Induction  2. 

Induction,  elektrische  635,  655,  Gesetz«  687, 
655,  durch  Erdasgnetlsmus  663,  In  der  Kupfer 
•cheibe  705,  photochemfsche  232,  durch  Dre- 
hung eines  Magnets  707. 

InductionB-Apparat  715. 
Inductions-Incllnatorlnm  665. 

Inductionsstrom  720—729,  doppelt  720. 
Influenz  521,  542. 
Infosorien  11. 
In^enhousz  Versuch  406. 

Injector  von  Glffard   157. 

Insolation  230. 

Interferenz    der  Wellen   175,    der  Luftwelien 
183,    Apparat    für   zwei   Wellensyatene  212, 
des  Schalls  218,  219,  des  Lichts  293,  des  polarl 
sirten  Lichts  333,  Apparat  zur  firklffmng  von 
W.  Eisenlohr  335,  der  Wärme  403. 

Intervall  199. 

Jod  35. 

Jodid  41. 

Jone  604. 

Irradiation  352. 

Irrlichter  35. 

Island.  Kalkspath  319. 

Isochromatische  Brillen  354,  Curven   338. 

Isoclinisch  493. 

Isödynamisch  495. 

Isogonisch  493.  494. 

Isoliren  520. 

Isomerisch  27. 

Isotherraische  Linie  467. 

Maleidophon  163. 

Kaleidoscop  245. 

Kalklicht  230,  374. 

Kälte  durch  Verdunstung  424,  känstliche  465, 
durch  elektrische  Ströme  630,  durch  Luftströ- 
mung 454. 

Kammer,  dunkle  235. 

KatakauBtik  249. 

Kathetometer  6. 

Kathode  604. 

Katione  604. 

Katoptrisch  365. 

Keil  69. 

Kepler's  Oesetxe  85. 

Kern^estalt  15. 

Kemschatten  235. 

Kette,  Volta's  554,  einfache  554,  offene  und 
geschlossene  554,  Hare's  558,  DanleiFs  558, 
Grove's  559,  constante  Bunsen's  560,  Callan's 
561,  Meidinger*s  559,  Robert's561,  von  Guss- 
eisen 561 ,  Wirkungen  der  einfachen  561, 
Zamboni's  570,  Ueberführung  der  Materie  584, 
zum  Sprengen  590,  Leuchten  in  Gasen  590, 
Tofalfffekt  611,  einfache  Becquerei's  614,  zu- 


sammengesetstt  566,  Volta's  and  Amlerer  567, 
Theorie  573,  580,  mechaniache  Wirkiiagei 
582,  Wogen  582,  secnndlr«  Lichteradwlttni- 
gen  584,  Wfirme-Brregung  587,  physlol.  590, 
ehem.  592,  magnetische  Wirkungen  562,  611, 
VerAnderuugen  der  Platten  595. 

Kette  von  Pttlvermaeber  592. 

Kette,  thermoelektrischc  630. 

Kiesel  36. 

Kilogrammeter  51. 

Kimmung  =  Luftspiegelung  261. 

Klang  193. 

Klangfiguren  167. 

Klavierresonanz  221. 

Kleistische  =  Leidner  Flasche  544. 

Klima  467. 
Klirrtöne  211. 
Knall  190. 
Knallgas  31. 
Knie  69. 

Knoten,  s    Schwingungsknoten. 
Knotenlinie  166,  starrer  streifen  166,  dänner 
Membranen   168,  kmmner  PIAchen   169. 

Kochen  149,  421. 
Kohlensäure  36,  erstarrte  141. 
Kohlenstoff  36. 

Körper  1,  hart  und  welch  13,  elast.  18,  Ans- 
scre  Verschiedenheit  11,  innere  23. 

Kraft  1,  13,  momentane  43,  Maasa  43,  an 
Maschinen  50,  Richtung  58,  resnitlrende  59, 
Zusammensetzung  59,  Zerlegung,  60«  rikk- 
wirkende  117,  156,  Wirkung  Öl,  lebendige 
53,  veränderliche  54,  Maasa  durch's  Pendel 
73,  elektromotorische  555,  518,  613,  Erhal- 
tung der  454. 

Kraftmesser  50. 

Kräuselung  der  Wellen   169. 
Kreisstrich  503. 

Kreuz  im   polar.   Licht  338,    von  Peltler  630. 
Kryophorus  424. 

Krystalle  14,  Achsen  15,  EnUtehen  17,  ein- 
faciie  16,  Systeme  16,  einachsige  positive  und 
negative  325 ,  zweiachsige  331 ,  Ausdehnung 
408,  elektr.  632,  am  Magnet  518. 

Krystalloid  113. 
Krystallisationswasser  18. 
Kupferbeschläg  der  Schiffe  599. 
Kupferscheibe    und    Magnet  705,    rotlr.    gibt 
elektr.   Ströme  705. 

Kurzsichtig  351. 

Ijadung,  elektrische  521. 
Ladungsflasche  von  Lane  545. 
Ladungssäule  571,  596. 

Lampe  von   Argand  481,  Benkler  481,  Thilo- 

rier  97,   Peclet  478,  elektrische   585. 
Länge,   reducirte  572. 

Längenschwingung  186,  219. 
Längentöne  219. 
Laterne,  magische  380. 
Legirung  38. 

LeidenfrOSt's  Versuch  440. 


LeidnerÜMche  644,  Hau*  Ihnt  Udmax  515, 
Wlrkuag  547. 

Leiter  d»  EJekIrliJI»  519,  dn  W*rm<  405. 

Leitung 9 Vfi'mügeii  tUklrlteli«  637,  f"t*r 
KflriHr  698,  TOB  Fli*>l|keJlH  640,  d«  Erde 
683,  Elilnu  in  A(grfg.l'Z.U>iidn  641,  fOr 
th,t  EKktriiitll  641,  Geeilt  638. 

LeLtungswidorstami   572,    637,     .ta.lui» 

Lemniscate  340. 
lienoir  nM>p»cldi.e  447. 
LeuclitBtein  230. 
Libelle  :=  W*u«r<rMg>  96. 

Licht  227,  «l(,..leurh,r«der  Kfirptr  229,  pol.. 
rMrt»  228,  cliecnlMhc  Wirkung  231,  277, 
Ceuh»Jiidl[k'll  236  237  ea.hwlndigk.i. 
Im  -WiHcr  25.^,  Sch»lnEung.ubl»  3^7,  In 
lenilUI  240,  Wirkung  lur  die  Obrcflüchc  233, 
Reaieni  234,  uui.lchll.ufi  272,  290,  VerhUlt- 
nl»  in  gebriclienen  und  reflecMrleii  265, 
Hhler  Ruefahrendeii  240,  ReäeiiiB  248,  refleo 
Uete  Meng.  2&0,  Birelmng  252,   r.rl,lg»  270, 

Z>ui«i»>Hiiuiig  2T3,  Ai>»rp.ioa  250,  268, 


271,    Beugung  308,    d»pp 

PbI»i>ui«i>   311,  319,   < 
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LuftTerdünnung  126. 
LaftverzehniQg  dunh  rener  477. 
Lnnte  *«  Slailiaiu  711. 

I  5,  6. 

Mach,  Veteueb  202. 

Mügazin,  mignti.  Ö05. 

Magnet  434.  SHIIIguag  504,  HJicte  und  Snlir- 
gung  504,  T«gkr.fl  505.  Elnflu..  der  Wime 
51.5,  ein  Snlrasid  Güß,  Wirkung  de.  Strom» 
d.nuf  667,  RoUUon  670,  dorek  Elrktrsnii,- 
nelKiBuo  674,  irreal  ElektrlifUt  702,  Ober 
drr  Kupfenehtibe  705,  und  Erdbeben  500. 

Magnetelektrizität702,'lektron.olDrlKlieltrari 
dee  Magnete  704,  Funke  703,  lungnel-eiek- 
lrl.<:kr  luduciion  705,  Telegr.pl,  667,  711, 
Ki.pfer..lieibe  und  M.guetn.dH  705,  Elek.rl- 
elrmoeebine  von  Firod.T,  »■  Eltlagthauiei, 
SIAhrer  707,  Pohl  712,  Wirkunaen  dirKlbeD 
711. 

ilagnetisnius  -184,  Verlhellung  486,  derErda 
489,  EiiretMig  fXl3,  duRh  Litbl  £06,  duKb 
Abiahna  der  Wiro»  507,  Oeeelie  der  Aiita- 
knng  und  Ab.Ia..Dii|  507-509,  Verlh.linni 
I  506  .n  einer  Kngel  5l6,  Wir- 
alle   KÜtp..  517,    erHugi  Wirai. 


723,   . 


•  242,  I 


.Ichlel  722,  < 


725  —  729. 


g    W.   S.    S 


Lichtapparat  >nr  Ei 

Licfateindmck,  Duner  oo:t. 

Lichtstrahl  234,  dunkle  272,  erregend,  farl 

aetiend,  272,  cheoi.  272,  rarMge  271,  »n 

lerglrtad  und  dlierglnnd  234. 

Liohtatrom,  <  """ 


K  721. 

;,di.chen   LIetil  281 ,    • 
cum  276,  288,   dnakle 


Linsen  265,  phytlKhee  Bild,  269,  Vergritaeiniag 
270,  364,  «an  Sieln»Ji  401. 

LilBajOn's  Vereuth   166. 

Liter  6. 
Locomotive  448. 

Löachung  det  Feoeri  479. 

Löthrohr  480. 

Loupe    dicbri»>copl.the  329,    gttiShnllahe  363, 

aplanallielie  280. 
Luft,  aimatph    33. 
Luftballon  31,  138. 
Luftdruck  120,  Aendrrung  121.  144. 
Lufteisenbnhn   154. 
LnridüktriKiliit  620. 
Luftheizung  40&. 
Lnftperspective  356. 
Luftpumpü  128.  .»elailenigte  130,  ISl. 
Luftpytometer  '388. 
Luftspiegelung  261. 
Luftthermometcr  387.  414. 
Luftv.Tdiclitung  129,  133. 
SImiobr,  Phrtlk.    ».  AaS. 


rrnder  KKrp 


'Irkuogn 


707   . 


..  716, 


ii  673, 


n^i,  Tiesrre  wo,  durch  Bleiuna  679,  dnreli 
TonloB  679. 

Magnetische  Kurien  488. 

UagnetkryBtallflchee  698. 
Magnetuadc-l  485,  uiaiiith  493. 
Magnot nadel-Correttur  auf  Schiffen  516. 
Mafime-tometer    ron   Oau»  496,    laa   Umoal 

499,  für  BeiKB  512,  ladnclrend  704,  BIEIar 

497,  t>.n.pan.hi»  512. 
Manometer  126,  Guerike'.  138,  Bourdon  125. 
Mariotte's  Geicn  126,  GeDiH  136. 
Marmor-SthmaiiuMg  420. 

Maschine  CleicUgewIcliI  66,  luunmengeielil 
70,  Bohnenbrrger'.79,  magaeldekirlKke  708, 
elektnwiRgaellecbe  661. 

Haiae  9. 

MaBBcntheücbon,  ei|Xa»ide  14. 

Materie  I, 
Maultrommel  207. 
Mechanik  42. 

Meer,  Temperatur  469, 

Meeres  wellen  174. 
Mcgascop  374. 
Metaccntrum  98. 

Meridian,  magiietlulier  490, 
Metall harometer  »on  Bourdi>a  125. 
Metalle  37,  edt>  36,  luuere  Eltanieliaft»  37, 

inaer,  38,  Elntheiluag  39,  leichte  39. 
Hetallglanz  durch   Blnacul. reellen  357. 
Metalloide  29. 
Metallthermometer  887. 
MeUr  4. 
Mettonom  1^. 
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Miasma  34. 

Mikrometer  366,  Scbraabe  5. 

Mikroscop,  einfaches  363,  zusaininenge«et2te« 
370,  Prafang  371,  WolUston's  373,  Vergrito- 
•erung  372. 

Mineralwasser  32. 

Mirage-Loftspiegelung  261. 

Mischfarbe  285. 

Mischung  24. 

Mischungsgewicht  25,  26. 

Mischungsgewichte  und  Elektrizität  606. 

Mittelkraft  59. 

Molekularkräfte  7. 

Moleküle  14. 

Moment,  statisches  62. 

Monochord  198. 

Morgenroth  311. 

Moser'sche  Bilder  233. 

Multiplicator,  Schwelgger's  524,  thermoSlek- 
trischer  631. 

Muskelstrom  617. 
niachbilder  361. 
Nachdruck  erkannt  358. 
Nachhall  216. 
Nachleuchten  724. 

Nachtgleiche,  Vorräckeii  der  79. 

Nasskältemesser  438. 

Natur- Wissenschaft  1,  Lehre  2,  Geschichte  1, 
Gesetze  2. 

Nebel  150. 
Nebelbilder  381. 
Nebenstellen  212. 

Nebenstrom    635,    Gesetze  637,    elektrischer 

658,  659. 
Nebensonnen  und  Monde  275. 
Nebentöne  193. 

Neigung,   magnetische  491. 

Nervenstrom  617. 
Netzhaut  350. 
Neutralisations-Zustand  42. 
Nichtleiter  519. 
Niepgotypie  378. 
Nitrogenium  =  Stickstoff  32. 
Nivellirwaage  95. 
Nonius  5. 
Nordlicht  625. 

Oberfläche,  flüssiger  Körper  93. 

Obertöne  193,  203. 

Objectivglas  364,  von  Barlow  367,  ▼.   Amid 

372. 
Octave  199. 
Ocular  364. 

Ohm's  Gesetze  572. 

Ohr  224. 

Opelt's  Sirene  197. 

Ophthalmometer  354. 

Optik,  siehe  Licht. 

Optometer  353. 
Oscillation  157. 

Oscillation  des  Flüssigkeitsstrahls  116. 

Oxyde  29,  41. 

Oxygen  =  Sauentoff  29. 


Ozon  541. 
Ozonometer  620. 

Papier,  elektrisches  531. 

Papinischer  Topf  423. 

Parallaktische  Aufstellung  der  Fernrohre  367. 
Parallelogramm    der  KrXfte  59,    der  elektri- 
schen Ströme  650,  von  Watt  445. 

Paramagnetisch  484,  518. 
Passives  Eisen  615. 
Patenttanzknopf  82. 
Pausen,  elektrische  589. 

Pendel,   math.  72,  phys.  74,  zusammengesetzt 
75,  Gesetze  73,  77,  von  Foucault  78. 

Perforator  691. 
Periscopische  Brillen  265,  354. 
Perlenmutter  310. 
Perpetuum  mobile  571. 
Pfannenstein,  Mittel  dagegen  445. 

Pfeife,  Theorie  derselben  203,  kubische  209. 

Pferdekraft  51. 
Phänomen  2. 

PhenakistOSCOp  =  Strobo8copi8che  Scheibe  860 

Phonautograph  694. 

Phosphor  35,   Balduln's  und  Canton's  230. 

Phosphorescenz  230. 
Photographie  375,  379. 

Photometer  240,  von  Rltehle  241,  von  Rum* 
ford  241,  von  Bunsen  242. 

Physik  2. 
Piezometer  139. 
Plagieder  343. 

Plateau's  Figuren   107. 

Platinschwamm,  zündend  146. 

Platte,  Nobert's  371. 

Pleochroismus  332. 
Pneumatisches  Feuerzeug  463. 

Polarisation   des  Lichu  228,   sichtbar  330, 

Arten  228,  313,  durch  ReflezioD  315,  farbl 
gen  Lichts  319,    durch  Brechung  315,  320, 
beim  Durchgange  332,  auellen  330,   CIrcnlare 
342,  elliptische  346,  der  Wftrme  402,  elek- 
trische  571,  574,  595. 

Polarisationsapparat  316,  für  Flüssigkeiten 
347. 

Polarisations-Ebene  312,  Drehung  derselben 
durch  Magnetismus  699,  Drehung  positiv,  ne* 
gativ  701. 

Polarisations-lnstruroent  316,  317,  340. 

Polarisations-Wlnkel  und  Brechung  318. 
Polarisirtes  Licht,  zerlegt  320,  Merkmale  329, 
Interferenz  333,    complementlre  Farben  386. 
Polarität,  elektrische  519. 

Polariscop  329. 
Polarkräfte  519. 
Polaruhr  331. 

Pole,  magnetische  484,  freundschaftliche  und 
feindliche  485,  der  Erde  493,  des  Soienotds654. 

Polyprisma  279. 
Porosität  10. 
Präcession  79. 

Presse  von  Brahma  96,  von  Rtal  96,  hydrau- 
lische 96. 
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Prevost's  Prinxip  395. 
Prisma  von  Rochon  327,  Nicol  326. 
Pristley's  Ringe  540,  548. 
Privattelepraph  687. 
Probescheibcnen  523. 
Psychrometer  438. 

Pulsation  des  WaMentnhU  116. 

Pulshammer  423. 

Punctum  coecum  354. 

Purkinpe's  Venucb  358. 

Pyrhehometer  468. 

Pyrometer  389,  magnetisch  389,  627,  von  l« 

Place  und  Lavoialer  411. 

Pyrophor  475. 
Pyroscop  394. 
^Quadranten-Elektrometer  523. 
Qualität     /  ,      rr,         ,qo 
Quantität  S  ®    ^^^' 

Quart  199. 
Quellen,  warme  469. 
Querschwingungen  186.       * 
Quinte  199. 
Rammklotz  90. 
Rander,  farbige  273. 
Rauch  480. 
Raum,  eebftdUcber  128. 

Reaumur's  Scaia  383. 

Reduction  29,  durch  BlektrUltAt  699. 

Reilectoren  365. 

Reflexion  der  Wellen  176,  185,  Oetetie  177, 
185,  dee  Schalle  215,  der  Luftwellen  185, 
de«  Liebte  243,  287,  Innere  259,  totale  260, 
der  Wärme  392. 

Reflexionsgoniometer  245. 

Refraction  =  Brechung  252,  konlache  332. 

Refractoren  365, 

Regen  436. 

Regenbogen  273. 

Regenerator  447. 

Regulator  des   Dampfet  445,    fär   elektrische 

Strttme  577. 
Reibung  90. 
Reif  396. 
Relais  689. 
Relative  Wftrme  456. 

Resonanz-Boden  197,  -Figuren   188. 

Resultirende  Kraft  59. 
Reversionspendel  75. 
Reversionsprisma  261,  368. 
Rheometer  577. 
Rheostat  577. 
Rhomboeder  von  Nicoi  328. 
Richmann's  Regel  454. 
Rijke's  Ton  250. 

Ringe  Noblir»  599,  der  Raucher  156,  Priit- 
ley'e  540,  548. 

Ringelpendel  57. 

Rolfe  68. 

Rose's  Metallgemisch  38,  419. 

Rost  Verhinderung  599. 

Rostpendel  75. 

Rotation  de»  eleklrlaehen  Strome«  650,    durch 


ErdmagnelUmu«  663,  Strom  um  Magnet  670, 
Magnet  um  Strom  671,  Magnet  um  «ich  «elbsc 
671,  von  Flii««lgkelten  durch  MagnetUmu«  672, 
elektr.*cheml«che  673. 

Rotationsapparat,  elektromagnetischer  681. 

Rubidium  39,  282. 

Rückschlag  543,  623. 

Ruhe  42. 

Ruhmkorff's  Inductlonaapparat  716—719. 

Saccharimeter  348. 

Saite,  Schwingungen  159,  Instrumente  208. 
Salpetersäure  40,  Bildung  40,  salpetrige  Sfinro 

40. 
Salzbasen  41. 
Salze  42. 
Salzsäure  40. 
Sanduhr  115. 

Sättigung  24,  mit  Dönsten  149. 
Sauerstu^  29,  oxonlslrt  29,  po«Itiv  und  nega- 
tiv 29. 
Säugpumpe  135. 

Säule,    Volta'«  566,    ZambonP«  570,  xwel-ele 
mentige  571,  Ladung«  571,  tbermo-Slektrlsche 
627,  siebe  Kette. 

Säure  39. 

Schall  189,  Qualltäc  192,  Geschwindigkeit  194, 
214,  intensitllt  194,  bei  Nacht  195,  tropf- 
barer Flässigkelten  213,  anantitiit  192,  Mit- 
theilung 220,  Apparat  190,  Brechung  213, 
durch  Elekfromagnetlemua  695,   Abnahme  195. 

Schallgewölbe  217. 
Schallstrahl  193. 
Schallwelle,  Lfinge  193. 
Schatten  235,  gefürbter  362. 

Scheidung,  chemi«<he  28. 
Scheiner's  Versuch  353. 
Schielen  354. 
Schlagweite  538,  545. 
Schlittenapparat,  etektriecher  716. 
Schmelzpunkt  419. 
Schmelzung  418. 

Schnellwaage  =  rfimlscbe  Waage  67. 
Schraube  69. 

Schraubendraht,  elektrodynamltclier  653,  All- 
ziehung v»ie  Magnet  654. 

Schwefel  35. 
Schwefelige  Säure  40. 
Schwefelsäure  40. 
Schwefelwasserstoff  41. 

Schwere  8,  beim  «eokrechlen  Wurf  48,  beim 
borlxontalen  83. 

Schwerpunkt  63,  64. 
Schwimmen  99. 

Schwingungen  157,  transversal  186,  Fort- 
dauer 186,  drehende  186,  Länge  186,  Grösse 
182,  Intensitfir  187,  Mittheilung  188,  einer 
Drahtspirale  57,  In  Rühren  203,  lusaiuoicn- 
gesetite  164,  165. 

Schwingungsgesetze  55. 

Schwingungsknoten  162,  im  Zimmer  216, 

der  Wellen  180,  der  Luftwellen  186,  In  Röh- 
ren 203,  207,  Apparat  206. 

47* 


740 


Sachregister. 


Schwingungsmittelpunkt  74,  77. 
Schwingongsphase  56. 
Schwingangsweite  56. 

Schwingungszahl  und  Scltcnlfinge  159,  der 
Töne  201,  von  Stimmgabeln  212. 

Schwungkraft  84. 
Secundenpendel  73. 

Seen,  ihre  Temperatur  469. 

Sehen  350,  undeutllebe«  351,  unter  Wnuer  354. 

Sehweite  351,  MeMung  353. 
Sehwinkel  235. 
Seifenblasen  31,  farbige  299. 
Seilmaschine  Vera'«  108. 
Seitenentladung,  eiektriecbe  548. 

Senkwaage  =  Aräometer  103. 

Sextant  246. 
Sexte  199. 

Sicherheits-Lampe,    Davy'e  481. 

Sicherheitspanzer  481. 

Sieden  421 ,  über  einander  lagernder  Fiflaiig- 
kelteii  422,   von  Mengungen  422,  Beförderung 

407,  422. 

Siedpunkt  383,  Verichiedenheit  422,  und  che- 
mitclie  Zueammensetxung  422. 

Silicium  36. 

Sinusboussole  564. 

Sirene  196,  von  Dove  197,  Opelt  197. 

Solarlicht  587. 

Soleno'id  653,  Wirkung  de«  geradlinlgten  Strom» 
darauf  654,  reiuitirende  Wirkung  654,  Wir- 
kung xweirr  654,  Verhalten  gleich  dem  des 
Magneu  662,  ein   Magnet  663. 

Sonne  289. 

Sonnen atmosphäre  289. 

Sonnenlicht  242,  275. 

Sonnenmikroscop  373. 

Sonnenwärme  466,  perioditch  468. 

Sonometer  198. 

Spannkraft  der  Luft  120. 

Spannungsreihe,  eiektritcbe  556,  557,  thermo- 

elektrische  628. 
Spectrum  =  Farben bild  276,  der  Wärme  402, 
durch'a  Bergkryttallpriama  276,  durch  Beu- 
gung 276,  von  Stockee  276,  der  Flamme  281, 
587,  Licht,  Wärme  und  chemiii«he  Wirkung 
278,    der    glühenden    Gate  725,    Umkehrung 

■288. 
Spectralapparat  281,  284. 
Spectralanalyse  282. 
Spectroscop  283. 

Spezifisches  Gewicht,  MeMung  100,  fetter  Kör- 
per 102,  flÜMiger  103,  der  Gase  137,  der 
Dftmpfe  425,  429. 

Spezifische  Wärme  455. 
Sphärometer  5. 

Spiegel  243,   Versilbern  602. 
Spiegel,  convex  249,  concav  247. 
Spiegelkreuzscheibe  246. 
Spiegelsextant  246. 

Spiegeltelescop  Herschei's  369,  Newton*«  369, 
Gregorl's  370,   Cassegrain't  370. 

Sprachrohr  217. 


Springbrunnen  118. 
Stabilität  64. 
Statik  42. 

Status  naacendl  24. 

Stechheber  121. 

Stephanoscop  311. 

Stereometer  =  Volnnenometer  127. 

Stereoscop  355,  357. 

Stemenwärme  468. 

Stethoscop  222. 

Stickstoff  32. 

Stimmorgan  223,  von  Tbieren  224. 

Stimmung,  veränderlich  200. 

Stöchiometrische  Geeetxe  26. 

Stoss,  gerader  87,  centraler,  excentriseber  87, 
elastischer  Körper  88,  der  Flusaigkeitea  119, 
der  Gase  156. 

StÖSSe  in   der  Musik  211. 

Stossheber  119. 

Strahlenbrechung,  astronomische,  terrestrisch« 

264. 

Strahlungsvermögen  für  Wärme  393,  394. 

Streichwalze  Chiadhi's  207. 

Stroboscopische  Scheiben  360. 

Strohhalm-Elektrometer  522. 

Strom,  elektrischer  554,  tbermo«lektriacber  627, 
secundarer  oder  Inducirter  635,  655,  Zerle* 
gung  650,  Gesetxe  562  —  579,  Elektrodyna- 
mik 642.  Diagramm  579,  Leitung  durch  die 
Erde  683,  685,  durch  Drehung  eines  Mag- 
nets 607,  direct  und  indirect  720,  recurrirend 

426. 
Stromdichte  595. 

Stromstärke  der  Kette  573,  des  gethellten  Stro- 
mes 576,  Maximum  der  575,  Maas«  absolu- 
tes 612. 

Suboxyd  41. 

Sucher  369. 

Südpol,  magnet.  493. 

Sulphurid  41. 
Summationstöne  211. 
Symperielektrisch  519. 
Sympiezometer  139. 

Tabelle  über  Verglelchung  der  Maasse  5,  6- 
der  Gewichte  9,  absoluten  Festigkeit  20,  rela- 
tiven 21,  rückwirkenden  22,  Reibung  91, 
spexifisches  Gewicht  fester  und  flüssiger  Kör- 
per 102,  103,  der  Gase  137,  xur  Vergleiehuag 
der  Aräometer- Scalen  104,  Brechung  263, 
über  Schmelzpunkte  419,  über  Wellenlängen 
des  Licht»  277,  über  Declination  491,  der 
Inelination  492,  über  elektrische  Leitungsver- 
iiiögen  fester  Körper  639,  von  Flüssigkeiten 
640,  über  Siedpunkte  422,  über  Warmelei- 
tung  406,  über  Ausdehnung  durch  Wärme 
für  teste  Körper  409,  des  Wassen  418,  des 
WeliigeiMtes  418,  Dlatherroansie  oder  Wärme- 
durchiass  397,  Expansivkraft  der  Wasser- 
dämpfe 429,  über  die  freiwerdende  Wärme 
aus  Dämpfen  435,  über  spcxifiscbe  Wärme 
fester  und  flüssiger  Körper  459 ,  über  Erwär- 
mungsfähigkeit  der  Körper   477,    tbernobaro* 
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netriMbe  434 ,  über  •pMifiscbe  WAroie  von 
Oasen  und  DAnpfen  460,  aber  Llebtoarke 
243,  aber  Helxong  439,  BrennmaterUUtn 
477,  elektromot.  Kraft  628,  aar  Verflelchung 
von  Luft'  und  Qaecksilber*Tbennonieter  388, 
HirftraeaaMtrablnog  394,  ExpanslTkraft  vers. 
DAnpfc  432,  LIcbtreflex  243. 

Tafel,  FrankllB'a  544. 

Taktmesser  75. 

Tanzknopf  82. 

Talbot's  PhinomcB  302. 

Talbotypie  377. 

Tangentenboussole  564. 

Tangentialkraft  84. 

TartiniBcher  Ton  210. 

Taubheit  226. 

Täuschung,  optitche  358. 

Tausendgranfläschchen  102. 

Tautochrone  72. 

Teinte  de  pasMge  343,  348. 

Telegraph,  aiagnetlMh  elektriacber  687,  712, 
elektrenagnetltcber  683,  bin  und  ber  xugleleh 
690,  Wbeautone*»  Privat*  687,  nagnet-elek- 
triacber  687,  automatitcber  691,  Leitung  ver* 
legt  691. 

Telegraphentau  683,  verlegt  691. 

Telescop  =  Femrobr. 

Telestereoscop  357. 

Temperatur,  mittlere  466,  des  Jahree  466, 
des  Weltrauna  468,  der  leaebtenden  Kdrper 
474,  derentiflndeten  Körper  475,  MBlth«le468. 

Temperatur,  eonttante  471. 

Temperatur-  und  Warmeeapaeitit  455. 

Temperatur  !■  der  Musik  200. 

Terz  199. 

Thallium  288. 

Than  396. 

Thaumatrop  359. 

Thaupunkt  437. 

Theilbarkeit  11. 

Theilgestalt  14. 

Theilmaschine  6. 

Thermanisirend  397. 

Thermanisirt  397. 

Thermen  s^  warne  Quellen. 

Thermobarometer  438. 

Thermochrose  397. 

Thermoelektrische  Kette  627,  Wirkung  629. 

Thermoelektrizität  626,  Seebeek's  Entdeckung 

627. 
Thermographie  380. 

Thermometer  383.  Verfertigung  384,  Elnthel- 
lang  383,  Breguet  387,  Luft  387,  414,  von 
Holzmann  887,  Differential  388,  Maximum 
und  Minimum  385. 

Thermometroffraph  385. 
Thermomultiplicator  631. 
Thermosäule  630. 

Thermo8Cop388,  v.  Nobiii  u.  Meioni  390, 631. 
Tonapparat  193. 

Töne  192,  Quantltüt  192,  harmonische  203, 
der  Lnfuanie  203,  durch  Elektromagnet  695, 


in  tropfbaren  FIfissIgkelteu  213,  Apparat  daxu 
214,  durch  Erhitien  210. 

Tonerregend  197. 
Tonleiter  199. 

Tonverhältniss  =  IntervaU  199. 
Tonzerlegung  226. 

Torizelli's  Versuch  120. 

Torsion- Waage  68,  BInfluss  auf  Magnetismus  679. 

Trägheit  7. 
Trägheitsmoment  76. 
Translator  689,  691. 
Transmissionsvermögen  399. 
Transmissionswellen  173.' 
Transversalmaffnet  504. 
Traubensäure  §43. 
Tremery's  Versuch  641. 
Trevelyan- Instrument  221. 
Tribometer,  Relbungsmesscr  91. 
Trogapparate  567,  Oersted's  557. 
Tropfbar  12,  Oase  140. 
Turbine  118. 
Turmalin,  eiektr.  632. 

Turmalin   xnr   Unterscheidung  des    polarisirten 

Lichts  328,  332. 
Uebergangswiderstand  573,  596. 

Uhren  77,   swei  verbundene  223,   elektromag- 
netische 693. 
Undulafionen  157. 
Undulationstheorie  227. 
Undurchdringlichkeit  6. 
Unipolare  Leiter  641. 
Unterstützungspunkt  und  Fläche  64. 
Wacuum  =  Luftleere  120. 

Vaporimeter  152. 

Variationen  des  Erdmagnetismus  499,  Theorie 
501,  729,  durch  Kftlte  625. 

Verbindung,  chemische  25,  BeArdemng  25, 
Verbältniss  derselben  25,  durch  Elektrlsltit  603. 

Verbrennung  474,  Bedingung  der  vollkomme- 
nen 4dl. 

Verdampfen  kleiner  Tropfen  422. 

Verdichtung  129. 

Vereinigungsweite  der  Spiegel  247,  der  Lin- 
sen 267. 

Vergolden,  Versilbern  602. 

Vergrrösserung,  optische  270. 

VergrÖBserungsgläser,  Loupen  270,  363. 

Vemier  5. 

Verschluckunff  =  Absorption  147. 
Verstärkungsnasche  =  Leidner  Flasche  544. 
Vertheilung  der  Elektrlsltät  542,  magnetische 

487. 
Verwandtschaft,  chemische  24. 
Vibration  158,  Unterabtheilungen  168. 
VibrationS-lntensiUt  56,  238,  des  gebrochenen 

und  suräckgeworfenen  Lichtes  265. 

Vibrations-Tbeorie  227. 

Volta- Elektrometer,    von    Faraday     594,    von 

Poggendorff  595. 
Volumen,  Messung  105,  Correctur  ffir  Gase  412. 
Volumenometer  127. 
Volumentheorie  26,  426. 
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Iiraage  67,  von  Hiusler  101,  hydrofUtlMbe 
101,  elektromagnettseh«  669. 

Wahlverwandtschaft,  ei  Dfaebe  28,  doppelte  28. 

Wanne,  pneunaUache  81. 

Wärme  §81,  Theorie  882,  483,  Stoff  881, 

Fortpflanzung  382,  Einheit  384,  Strahlang 
890,  Reflexion  891,  Intenaltit  391,  EmU- 
alon  393,  Absorption  895,  Transmlealon  899, 
Breehbarkelt  400,  Concentrirung  401,  Polarl- 
•atlon  402,  Interferenz  402,  Leitung  406,  Aus- 
dehnung 408,  Verbreitung  durch  Strömung 
407,  Schmelzung  419,  chemische  Wirksam- 
keit 419,  gebunden  werden  419,  Dampfmenge 
435,  Freiwerden  ans  Dflnsten  436,  zurück- 
slossende  Kraft  439,  spezifische  455,  relative 
456,  spezifische  und  Atomgewicht  461 ,  Quel- 
len 466,  Absorption  468,  der  Erde  469, 
durch  Lebensprozess  472,  Wärme  und  Licht 
278,  482,  durch  erhitzte  Luft  479,  durch 
elektrische  Ströme  630,  Strahinngsvermögen 
393,  freiwerdende  durch  Erstarren  420,  durch 
chemische  Verbindung  464,  durch  Magnetis- 
mus 472,  695,  713,  durch  Molekularverän- 
derung  472. 

Wärmearbeit  452,  462,  473. 

Wärme -Capadtät  454,  Messung  455 — 458, 
CapacItätsUnderung  459,  Reibung  464,  che- 
mische Verbindung  464,  relative  456. 

Wärmeeinheit  und  Arbeit  452,  462,  473. 

Wärmefarbe  897. 

Wärmeleiter  405. 

Wärmeleitong  404,  in  Krystaiien  406. 

Wärmemenge  384,  corrlglrte  456,  im  Wasser- 
dampf  435. 

Wärmemesser  383. 
Wärmespectrum  401. 

Wärme  und  Elektriiltit  472. 

Wärme  und  Licht  403. 
Wasser  32. 

Wasserbatterie,  Cassiot*»  571. 
Wasserhäutchen  106,  107,  440, 
Wasserhosen  623. 
Wassermaschine  von  Hess  86. 
Wasserrad,  Segner*s  118. 
Wassersäulenmaschine  96. 
Wasserstoff  30. 
Wassertrommelgebläse  116. 
Wasseruhr  115. 
Wasserwaage  96. 
Wasserzersetzung  durch  Elektrizität  593, 594, 

durch  Hitze  604,  und  mechanisches  Maass  612. 

Weitsichtig,   fernHlchtig  352. 

Welle  und   Rad   69. 

Welle,  stehende  162, 180,  Fortpflanzung  171, 181. 

Wellen  eines  Seiis  160,  fester  Körper  158, 
tropfb.  169,  elast.  181,  stehende  162,  180, 
Aendening  172,  Transmission  173,  Breite  171, 
Interferenz  175,  Reflexion  176,  177,  Beu- 
gung 179. 


Wellenapparat  172. 
Wellenberg  171,  Thai  171, 
Wellenbewegung  157,  170. 
Wellenfläche  B^,  832. 

Wellenlänge  161,  171,  dea  Lichts  277,  Ver- 
wandlung 290. 
Wellenlehre  157. 
Wellenrinne  171. 
Wellenstäbchen  212. 
WelPs  Versuch  395. 

Wetterglas  121. 

Wetterregeln  144,  437. 

Widerhall  =  Echo  215. 

Widerstand  des  Mittels  91. 

Widerstand  der  Kette  572,  577,   der  Leitung 

637,  bei  Drehung  22,  gleichförmiger  48,  des 

Uebergangs  596. 

Wind  181. 
Windbüchse  136. 
Winkelhebel  63. 
Winkelmesser,  Goniom.  245. 
Winkelspiegel  245. 

Wippe,  electrische  596. 
Wirkung  der  Kraft  51. 
Wirkung  und  Gegenwirkung  52. 

Wirkungsfahigkeit  53. 

Wogen  der  Kette  597, 

Wolken  621. 

Wrede's  Versuch  301. 
Wurf,  horizontaler  83. 

Wurfhebel  62. 

flSamboni  Säule  570,  zwel-elementlge  571. 

Zauberlaterne  380. 
Zeitmaass  74. 

Zeitmesser,  musikalischer  75,  elektromagneti- 
scher 692,  693,  kleiner  Zelttheiichen  694. 

Zerbrechen  20. 

Zerdrücken  22. 

Zerlegung  der  Krftfle  60. 

Zerrbilder  249. 

Zerreissen  20. 

Zersetzung,  chemische  28. 

Zersetzung  durch   Elektrizltfit  593. 

Zersetzung  des  Wassers  durch  Wärme  604, 
durch  Elektrizität:  Gesetze  604,  secnndirer 
Verbindungen  C07,  Theorie  608. 

Zerstreuung  des  Lichts  271. 
Zerstreuungsvermögen  279. 
Zitterrochen,  Wels  616. 

Zug  in  Schornsteinen   155. 

Zünder  711. 

Zungenpfeifo  209,  doppelte  212. 

Zurückwerfung,  sielie   Reflexion. 

Zurückwerfungswinkel  Ö9. 
Zusammendrück  bar  keit  10- 

Zusammenziehung     des     Wasserstrahls    115, 

den  Gasstroiiies  155. 
Zweiachsig   durch  Druck   831,  340. 

Zwei-elementige  Säule  571. 


Druck  von  C.  Hoffmann  in  Stuttgart. 
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